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Monitoring and remediation of metal pollutants related to traffic is a suitable way to 

manage and create a safe ecosystem for living beings. Therefore, the present study was 

conducted to assess the ability of cardaria draba L. Desva and Achillea wilhelmsii C. 

Koch as biomonitors and bioremediators of potentially toxic elements (As, Cd and Cu) in 

the roadside environment in 2020. In so doing, a total of 63 surface soil samples and 126 

plant samples were collected along 700 m from a 9 km section of Goltepeh, Saveh and 

Kermanshah roads. After acidic digestion of soil and plant samples in the laboratory; the 

contents of As, Cd and Cu were determined using ICP-OES. Atmospheric capture rate 

index (CR), bioconcentration factor (BCF), bioaccumulation factor (BAF), transfer factor 

(TF), comprehensive bio-concentration index (CBCI) and comprehensive and 

bioaccumulation index (CBAI) were calculated. Also, the SPSS statistics software (IBM) 

was used to analyze the obtained data. The results showed that the highest mean values of 

CR for As and Cd in A. wilhelmsii were 34.0% and 14.8%, respectively; and the highest 

mean value of CR for Cu in C. draba was 30.9%. On the other hand, C. draba had average 

BAF and TF values greater than 1 for all elements. A. wilhelmsii had mean BCF values 

greater than 1 and TF values less than 1 for As and Cd, and mean BAF and TF values 

greater than 1 for Cu. The average values of the CBCI and CBAI indices in C. draba were 

0.501 and 0.527, respectively, and in A. wilhelmsii were 0.441 and 0.536, respectively. 

Based on the average values of CR, BCF, BAF, TF, CBCI, and CBAI of elements it should 

be argued that C. draba and A. wilhelmsii could be used as an efficient native species for 

monitoring and remediation of heavy metals from air and soil in contaminated areas. 
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( و بومادران .Cardaria draba (L.) Desvازمک ) یهاگونه تیقابل یابیارز

(Achillea wilhelmsii C. Kochبه )یستیز ندةیو پالا گرشیعنوان پا 
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 برای امن بومزیست ایجاد و منظور مدیریتبه مناسب مرتبط با ترافیک، راهکاریهای فلزی آلاینده پالایش و پایش
 .Cardaria draba L)های گیاهی ازمک گونه قابلیت ارزیابی هدف با پژوهش این رو،این از .است مندانزیست

Desva)  و( بومادرانAchillea wilhelmsii C. Koch) عناصر بالقوة سمی  زیستی گر و پالایندةعنوان پایشبه
 نمونة 121 مجموع در منظور، این به .یافت انجام 1131 سال در محیط حاشیة جاده آرسنیک، کادمیم و مس در

 کرمانشاه و ساوه گلتپه، هایجاده از کیلومتری 3 قطعة یک از متر 011 طول سطحی در خاک نمونة 11گیاهی و 
 آزمایشگاه، و گیاه در خاک هاینمونه اسیدی هضم و سازیآماده از پس و آوریواقع در شهرستان همدان جمع

شده و شاخص  خوانده (ICP-OES) القایی شده جفت سنجی نوری پلاسمایطیف روشها بهآن در عناصر محتوی
و ( TF) انتقال ،(BAF) زیستی تجمع ،(BCF) زیستیتغلیظ  ، فاکتورهای(CR)نرخ جذب سطحی هواسپهری 

 استفاده با نیز نتایج آماری پردازش. شدند محاسبه (CBAI)زیستی و تجمع  (CBCI)زیستی های جامع تغلیظ شاخص
 کادمیم و آرسنیک عناصر سطحی جذب نرخ میانگین مقادیر بیشینة که داد نشان نتایج .یافت انجام SPSSافزار ازنرم

 مربوط به 3/11% با مس عنصر سطحی جذب نرخ مقدار بیشینة و بومادران به مربوط 1/10و % 1/10% با ترتیببه
 بومادران. بود همة عناصر برای یک از تربزرگ TF و BAF مقادیر میانگین دارای از طرفی، ازمک .بوده است ازمک
 آرسنیک و کادمیم و میانگین عناصر ترتیب برایبه یک از ترکوچک و تربزرگ TFو  BCF مقادیر میانگین دارای
 ازمک در CBAI و CBCI هایشاخص مقادیر میانگین .بود مس عنصر برای یک از تربزرگ TF و BAF مقادیر

 مقادیر میانگین به استناد با. بود 111/1 و 001/1 با برابر ترتیبنیز به و در بومادران 120/1و  111/1 با برابر ترتیببه
 تغلیظ جامع هایشاخص و انتقال زیستی، تجمع زیستی، تغلیظ فاکتورهای هواسپهری، سطحی جذب نرخ شاخص
 پالایش و پایش برای کارآمد بومی هایگونه عنوانبه بومادران و ازمک از توانمی عناصر زیستیتجمع  و زیستی
 .کرد استفاده آلوده مناطق در هوا و خاک از سنگین فلزات
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 مقدمه
 انباشت و تجمع بودن، زیستی تجزیة غیرقابل محیط، در طولانی ماندگاری سبببه انسانی و با منشاء طبیعی فلزی هایآلاینده
 جهان سراسر در عمومی بهداشت و اقتصادی زیستی،محیط مشترک و مهم نگرانی و چالش مزمن، و حاد سمیت اثرات و زیستی

 (. Sobhan Ardakani et al., 2014; Maisha et al., 2022) آیندمی شماربه
 اجتماعی و اقتصادی توسعة اساسی ارکان از یکی عنوانبه ایجاده ارتباطات هایشبکه روزافزون گسترش حاضر، قرن در

 است کرده سنگین فلزات آلودگی ایغیرنقطه منبع دومین تبدیل به را آن با مرتبط هایفعالیت و ایجاده نقل و حمل کشور، هر
(Hosseini and Sobhan Ardakani, 2021; Gorka et al., 2022.) ،هایآلاینده ترینرایج جمله از مس و کادمیم آرسنیک 

 استهلاک و فرسایش از حاصل ذرات ها و سوخت،کنندهروان احتراقی )نشت غیر )سوخت خودرو( و احتراقی فرآیندهای از حاصل
جاده،  حاشیة محیط در وسیع سبب پراکنشهستند که به جاده( پوششی سطح و کلاج ،ترمز لنت موتور، اجزای خودرو، بدنة تایر،

 مس اگرچه،. (Obiri-Nyarko et al., 2021; Nag et al., 2022)برخوردارند  ایویژه اهمیت از زیستی و شناختیبوم لحاظبه
 معرض در گرفتن قرار اما خطر است،لازم و بیدر مقادیر اندک برای بقا و فرآیندهای زیستی جانداران  ضروری عنصر عنوانبه

های گوارشی، قلبی، ها )ناراحتیها، بروز بیماریتواند موجب اختلال در عملکرد طبیعی انداممی آن مجاز حد از تربیش هایغلظت
 ,Sobhanardakani et al., 2017)شود  مسمومیت از ناشی مرگ حتی ها( وها و انواع سرطاناستخوان در کلیوی، تغییرات

 ندارند، زیستی فرآیندهای در ایشدهشناخته زیستی نقش گونههیچ غیرضروری که عناصر عنوانبه نیز . آرسنیک و کادمیم(2019
 و آسیب سرطان، به تواندمی کم، بسیار مقادیر در حتی ،هاآن معرض در انسان گرفتن قرار که هستند قدرتمندی هاینوروتوکسین

 . (Sobhan Ardakani and Jahangard, 2017; Bi et al., 2018) شود منجر کبد و قلب، کلیه، طحال عملکرد اختلال
 ترافیک ،(دما و بارندگی میزان جمله از هوایی و آب) محیطی شرایط تأثیر تحت که هاجاده ترافیک از حاصل فلزی انتشارات

 فلزات انباشت و غلظت افزایش است،( سطحی پوشش نوع و شیب عمر، طول،) جاده و( نقلیه وسایل سرعت و ترافیک حجم)
 Nikolaeva et al., 2017; Hosseini and) داشت خواهد پی در را( خاک و آب هواسپهر،) جاده حاشیة محیط در سنگین

Sobhan Ardakani, 2022 .)گاز انتشار گردوغبار، خشک، و مرطوب جوی هایفرونشست) محیطی تبادلات خصوص، این در 
 متقابل اثرات به منجر جاده، کنار محیط در فلزی هایآلاینده توزیع بر افزون سپهرزیست ةسازند اصلی اجزای بین( آبشویی و

 تواندمی تنهانه محیط در فلزی آلودگی .(Hosseini et al., 2021) شودمی نیز خاک و آب هوا، بین سنگین فلزات آلودگی
 و بلع استنشاق، طریق از) مستقیم طوربه یا و( غذایی زنجیرة طریق از) غیرمستقیم طوربه بلکه دهد، کاهش را سازگانبوم کیفیت
 از گروه این پالایش و پایش رو،این از. شودانسان محسوب می و مندانزیست سلامت برای بالقوه تهدیدی( پوستی تماس
 است کرده جلب خودبه را زیادی توجه اخیر هایسال در مندانزیست برای امن زیستمحیط ایجاد و مدیریت منظوربه هاآلاینده

(Hosseini et al., 2020; Hosseini et al., 2022). 
 آلودگی، ارزیابی منظوربه زیستمحیط با سازگاری و اجرا در سهولت نسبت اندک،به هزینه دلیلبه زیستی آوریفن از امروزه،

 Abbaszadeh et al., 2019; Chen et) شودمی استفاده زیستیمحیط آمیزمخاطره بالقوة عوامل کاهش و از طرفی شناسایی

al., 2022). هامحیط تربیش و ثابت در فراگیر حضور آسان، بردارینمونه ها،گونه شناسایی سهولت سبببه گیاهان راستا، این در 
 با. (Hosseini et al., 2022) اندشده معرفی های فلزی،آلاینده مقدار کاهش و تخمین برای زیستی ابزار ترینعنوان مناسببه

 داشته را سنگین فلزات انباشت و جذب توانایی و آلوده محیطی شرایط در تطابق قابلیت که علفی و بومی هایگونه حال، این
 .(Mohebian et al., 2022) شوندمی محسوب فلزی هایآلاینده زیستی پالایش و پایش برای مناسب هایگزینه باشند،

 ازمک بومی آسیا، اروپا و شمال آمریکا و (Asteraceae)کاسنی  خانوادة از (Achillea wilhelmsii C. Koch) بومادران
(Cardaria draba L. Desv) بویان شب خانوادة از(Brassicaceae )هایپوشش جمله بومی غرب آسیا و جنوب شرق اروپا از 

 نسبت زیاد و پراکنشبهتوده رشد سریع، زیست محیطی، مختلف با شرایط سبب سازگاریبه ها،حاشیة جاده مناطق در رایج علفی
 و صنعتی مصنوعی )مناطق و کشاورزی( هایطبیعی )زمیننیمه ها(،باغ مراتع و)طبیعی  مختلف هایبومزیست در گسترده
 (.Hosseini et al., 2020) شوند گرفته نظر در مناسب زیستی نشانگرهای عنوانبه توانندمی شهری(،
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 توسط جاده حاشیة هایمحیط در سنگین فلزات زیستی پالایش و پایش با رابطه متعددی در تاکنون مطالعات آنکه رغمعلی
، (Plantago major  L.( )Galal and Shehata, 2015)از جمله بارهنگ  جاده کنار گیاهان از و برخی یافته انجام گیاهان

لکی لک ، نوک(Arrenatherum elatius( )Jankowski et al., 2019)یولافک و  (Dactylis glomerata)باغ علف
(Erodium glaucophyllum L.( )Jeddi and Chaieb, 2018) ، کرچک(Ricinus communis)  و تاتوره(Datura alba )
(Khalid et al., 2019) ، استبرق(Calotropis procera L.)  و ترشک(Rumex dentatus L.( )Anwar et al., 2020)، 

 و سرو (Casuarina equisetifolia)استرالیایی ، کاج (Tradescantia pallida( )Campos et al., 2020)عنابی  بیدی برگ
عناصر فلزی مرتبط با بالقوة  ةپالایند و گرپایش عنوانبه (Cupressus lusitanica( )Salazar-Rojas et al., 2023) لوسیتانی
 Jankowski) است ارزیابی قابل و پابرجا همچنان ایجاده ترافیک با مرتبط فلزی هایآلاینده اند، اما مشکلمعرفی شده ترافیک

et al., 2019) .،سنگین توسط  زیستی فلزات قابلیت پایش و پالایش خصوص در معدود بسیار مطالعات به نظر افزون بر این
 و حمل شبکة و هازیرساخت فزایندة گسترش طرفی، از سو وایران از یک اصلی هایعلفی در حال رشد در امتداد جادههای گونه
 کشور غرب ایجاده ارتباطات ثقل گاهیتأکید نقطه عنوانبه همدان شهرکلان در مهم ارتباطی هایراه وجود و ایجاده نقل

(Hosseini and Sobhan Ardakani, 2022)، ازمک قابلیت ارزیابی هدف با پژوهش این (Cardaria draba) بومادران و 
(Achillea wilhelmsii )1131 سال جاده در حاشیة محیط در آرسنیک، کادمیم و مس عناصر زیستی نشانگرهای عنوانبه 

  .یافت انجام

 

 شناسی پژوهشروش
ترتیب کرمانشاه به-ساوه و همدان-گلتپه، همدان-همدان برداری از سه جادةدر این پژوهش، نمونهمعرفی منطقة مورد مطالعه: 

وسیلة نقلیه انجام شد. مناطق مورد مطالعه دارای آب و هوای سرد نیم  10030و  11121، 2010با میانگین ترافیک روزانه 
 .(Hosseini et al., 2022)هستند درجة سلسیوس  11 نهمتر و دمای متوسط سالامیلی 111 خشک، میانگین بارندگی سالانة

 هاآن استقرار موقعیت که شد ثبت 32X   ETREمدل گارمین GPS دستگاه توسط بردارینمونه هایایستگاه جغرافیایی موقعیت
 است. شده ارائه 1 شکل در

اختیار،  در مالی منابع به مربوط هایمحدودیت گرفتن نظر در مقطعی، با-در این پژوهش توصیفی برداری از خاک و گیاه:نمونه
سبب فراوانی )گونه غالب( و پراکنش گسترده در مناطق مورد مطالعه انتخاب شدند. علفی شامل ازمک و بومادران به دو گونة

گیاه( در روز آفتابی  برداری )خاک و، نمونههاگر احتمالی، در همة ایستگاهمنظور ایجاد شرایط یکنواخت و کاهش عوامل مداخلهبه
های مشابه )مانند میانگین سرعت وسیلة کیلومتری هر جاده با ویژگی 3متر از یک قطعة  011روز بارندگی در طول  11و پس از 

روش متر از لبة جاده( با سه تکرار به 1-2متر از یکدیگر و از هر دو طرف حاشیة جاده ) 111نقلیه و پوشش جاده(، در فواصل 
 21منظور تهیة نمونة همگن از ریشه و شاخسار گیاهان در هر جاده، از هر گونه انجام شد. به 1131ر اواخر خردادماه تصادفی د

های کاغذی ها به پاکتتفکیک گونه با یکدیگر مخلوط و نمونهپایه )با شرایط مشابه رویشی و سلامتی( از هر فاصله برداشت و به
گرم  111 ایستگاه هر . از(Zhai et al., 2016; Wang et al., 2018; Hosseini et al., 2022)با برچسب معین منتقل شدند 

های خاک متر( با استفاده از بیلچة باغبانی برداشت و برای تهیة یک نمونة همگن، نمونهسانتی 1-11عمق خاک سطحی ) نمونة
. (Sabet Aghlidi et al., 2020)دار منتقل شدند زیپاتیلنی های پلیآوری شده هر منطقه با یکدیگر مخلوط و به کیسهجمع
نمونة خاک سطحی  11نمونة گیاهی و  121در مجموع  کوکران، نمونة حجم تعیین فرمول لحاظ کردن باصورت که بدین
  آوری شدند.جمع

کردن شاخسارها در آزمایشگاه، پس از جدا  ها:های گیاهی و خاک و تعیین محتوی عناصر در آنسازی نمونهآماده
های ریشه و یک گروه از های شاخسار به دو گروه تقسیم شدند. نمونههای زیرزمینی(، نمونهها )اندامهای هوایی( و ریشه)اندام

های سطحی، ابتدا با آب شرب و سپس با آب دوبار تقطیر شسته شدند. در گروه دیگر منظور زدودن و حذف آلایندهشاخسارها به
 11ساعت( در آون با دمای  01های گیاهی تا زمان خشک شدن کامل )در حدود وی شاخسارها انجام نشد. نمونهفرآیند شستش
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های ها به کیسههای خشک گیاهی با آسیاب برقی و انتقال آندرجة سلسیوس قرار داده شدند. در نهایت، پس از پودر کردن نمونه
های . نمونه(Zhai et al., 2016; Hosseini et al., 2022)ها در دمای چهار درجة سلسیوس نگهداری شدند اتیلنی، نمونهپلی

متری عبور داده میلیدو منظور حذف ذرات بزرگ و بقایای آلی از الک خاک نیز در آزمایشگاه ابتدا هوا خشک شده و سپس به
 .(Sobhanardakani et al., 2018)شدند 

 
 بردارینمونه هایاستقرار مکان موقعیت -1شکل 

طور مجزا به بشر گرم از هر نمونة گیاهی پودرشده )شاخسار و ریشه( را بهیک های گیاهی، گیری از نمونهمنظور عصارهبه
دقیقه  11مدت لیتر اسید نیتریک غلیظ مرک به هر بشر، محلول حاصل بهلیتری منتقل کرده و پس از افزودن پنج میلیمیلی 111

ها، در دو مرحلة متوالى هر بار پنج درجة سلسیوس رفلاکس شد. پس از تغییر رنگ و سرد شدن محلول 31روى هیتر با دمای 
دقیقه  11مدت درجة سلسیوس به 31ها افزوده و محلول حاصل روى هیتر با دماى لیتر اسید نیتریک غلیظ مرک را به نمونهمیلی

آلدریچ به محلول، -سیگما 11پراکسیدهیدروژن % لیترسه میلیلیتر آب مقطر و دو میلی ، با افزودنمجدداً رفلاکس شد. پس از آن
ها به درجة سلسیوس حرارت دادیم. در مرحلة بعد، پس از خنک شدن محلول 01مدت دو تا پنج دقیقه روى هیتر با دماى را بهآن

دقیقه رفلاکس، عصارة حاصل با کاغذ صافى  11ضافه شد و بعد از لیتر اسید کلریدریک غلیظ مرک امیلی 11ها هر یک از آن
 . (Khalid et al., 2018)لیتر رسانده شد میلی 111صاف و با آب دوبار تقطیر به حجم  02واتمن شماره 

 لیترمیلی پنج خاک، نمونه هر از گرم یک به های خاک،منظور تعیین محتوی کل فلزات سنگین در نمونهبه ،از سوی دیگر
 سلسیوس حرارات درجة 31 دمای با هیتر روی بر دقیقه 11 مدتبه حاصل محلول آن، از پس و افزوده مرک غلیظ نیتریک اسید
 لیترمیلی پنج بار هر متوالى مرحلة دو طی بعد، گام در. شدند سرد و برداشته هیتر روى از رنگ تغییر از پس هانمونه. شد داده
درجة  31 دماى با هیتر روى و رفلاکس مجدداً دقیقه 11 مدتبه حاصل محلول و افزوده هانمونه به را مرک غلیظ نیتریک اسید

 و افزوده محلول به مرک 11% پراکسیدهیدروژن لیترمیلی سه و مقطر آب لیترمیلی دو آن، از پس. شد داده حرارت سلسیوس
 هر به ها،نمونه شدن خنک از پس. شدند داده حرارت درجة سلسیوس 01 دماى با هیتر روى دقیقه پنج تا دو مدتبه محتویات

 واتمن صافى کاغذ با حاصل عصارة رفلاکس، دقیقه 11 از بعد و شد افزوده مرک غلیظ کلریدریک اسید لیترمیلی 11 هاآن از یک
. از طرفی، (Sobhanardakani, 2018)رسانده شدند  لیترمیلی 111 حجم به تقطیر دوبار آب با هامحلول و صاف 02 شماره

)دی اتیلن  DTPAگیر های خاک، از عصارهبرای تعیین جزء قابل دسترس فلزات )بخش قابل جذب فلزات سنگین( در نمونه
مول در لیتر( استفاده  1/1 مول در لیتر و تری اتانول آمین 11/1مول در لیتر و کلرورکلسیم  111/1تری آمین پنتا استیک اسید 

لیتر از میلی 21لیتری منتقل کرده و پس از افزودن میلی 111طور مجزا به ارلن بهگرم از هر نمونة خاک را  11شد. سپس، 
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دور در دقیقه، روی همزن مکانیکی  121مدت دو ساعت با سرعت ها بسته و بهبه هر ارلن، درب آن DTPAمحلول استخراج 
 ,Lindsay and Norvell)صاف شد  02حاصل با کاغذ صافى واتمن شماره  داده شدند. در مرحلة بعد، عصارةدورانی قرار 

1978; Ranđelović et al., 2018) . 
مدل  Varianدر نهایت، پس از ساخت محلول مادر )استوک( و استاندارد نمک عناصر و کالیبره کردن دستگاه نشر اتمی 

011-ESهایترتیب در طول موجهای مورد مطالعه اعم از گیاه و خاک بهک، کادمیم و مس در نمونه، محتوی عناصر آرسنی 

 مس و کادمیم نانومتر و در سه تکرار خوانده شدند. مقادیر حد تشخیص برای عناصر آرسنیک، 010/120و  112/221، 311/111
دست آمد. به 131/1و 101/1، 130/1ترتیب برابر با و مقادیر محدودیت کمی نیز به 212/1و  121/1، 111/1ترتیب برابر با به

خاک( نیز نشان  هاینمونه برای 30-111% های گیاهی و بینبرای نمونه 31-111نتایج حاصل از درصد بازیابی عناصر )بین %
 و دقت کافی برخوردار بوده است. داد که روش مورد استفاده برای تعیین محتوی عناصر مورد مطالعه از اطمینان 

 هامحاسبه شاخص

 هایفرونشست از حاصل فلزی هایآلاینده سطح برآورد و تعیین منظوربه :(CR) یهواسپهر ینرخ جذب سطح شاخص
 :(Liang et al., 2017)شد  محاسبه 1 رابطة از استفاده با( CR)% هواسپهری سطحی جذب نرخ هواسپهری،

 1رابطة 

CR (%) =
Xunwashed shoot  − Xwashed shoot

Xunwashed shoot
× 100 

 :1در رابطة 

 shoot unwashedX و shoot washedX های شاخسار شسته نشده و شسته شده بر حسب دهندة محتوی عنصر در نمونهترتیب نشانبه
 گرم در کیلوگرم هستند. میلی

(، BCFزیستی )های تغلیظدر این پژوهش، شاخص (:TF) انتقال و (BAFزیستی )تجمع (،BCFزیستی )یظتغل هایفاکتور 
ترتیب با منظور ارزیابی قابلیت گیاهان مورد بررسی در پایش و پالایش عناصر بهبه (TF( و فاکتور انتقال )BAFزیستی )تجمع

 (:Wang et al., 2018; Aghelan et al., 2021; Hosseini et al., 2022محاسبه شدند ) 0تا  2های استفاده از رابطه
 

 2رابطة 

BCF =
Croot

Csoil
 

 :2در رابطة 
 rootC و soilC گرم در کیلوگرم هستند.دهندة محتوی عنصر در ریشه گیاه و خاک بر حسب میلیترتیب نشانبه 

 1رابطة 

BAF =
Cshoot

Csoil
 

 :1در رابطة 

shootC  وsoilC گرم در کیلوگرم هستند.گر محتوی عنصر در شاخسار گیاه )اندام هوایی( و خاک بر حسب میلیترتیب بیانبه 

 0رابطة  

TF =
Cshoot

Croot
 

 :0در رابطة 

shootC :دهندة محتوی عنصر در شاخسار و نشانrootCگرم در کیلوگرممیلیعنصر در ریشة گیاه بر حسب  گر محتوی: نیز بیان 
    هستند.
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 زیستیگیاه در تغلیظ و تجمع  توانایی منظور ارزیابیبه :(CBAIزیستی )تجمع و (CBCIزیستی )تغلیظ جامع هایشاخص
 0 تا 1 هایرابطه از استفاده با ترتیببه( CBAIزیستی )( و تجمعCBCIزیستی )جامع تغلیظ شاخص گوناگون عناصر همزمان
 :(Haghnazar et al., 2021; Al-Sayaydeh et al., 2022شدند ) محاسبه

 1رابطة 

CBCI = (
1

N
) ∑ μi

N

i=1

 

 1رابطة 

CBAI = (
1

N
) ∑ μi

N

i=1

 

 0رابطة 

μ =
X − Xmin

Xmax − Xmin
 

 هر BAFیا  BCFمقدار  بیانگرترتیب نیز به maxXو  X ، minXمطالعه، عناصر مورد کل تعداد دهندة: نشانN :0تا  1 روابط در
 یک هر BAFیا  BCFعناصر و بیشینة مقدار  از یک هر BAFیا  BCF، کمینة مقدار (مجزا طوربه)عناصر مورد ارزیابی  از یک

ذکر است که (. لازم بهHaghnazar et al., 2021; Al-Sayaydeh et al., 2022عناصر برای هر گونة مورد مطالعه هستند ) از
X تواند برابر با میminX  یاmaxX   و یا در دامنةminX  تاmaxX رو، مقدار عددی باشد؛ از اینX  خواهد بود. 1تا  1در دامنة 

انجام یافت. برای بررسی نرمال  SPSSافزار آماری نرم 13ها با استفاده از نسخة پردازش آماری داده ها:پردازش آماری داده
منظور مقایسة میانگین غلظت لون، بهو  اسمیرنوف-های کلموگروفترتیب از آزمونها بهها و برابری واریانسبودن توزیع داده

و  طرفهبرداری از آزمون تحلیل واریانس بین آزمودنی یکهای نمونههای گیاه و خاک بین مکانعناصر مورد مطالعه در نمونه
 و گیاه خاک هاینمونه در عناصر رابطة بین شناسایی استفاده شد. برای 1داری %دنبال آن آزمون تعقیبی دانکن در سطح معنیبه
 .شد استفاده پیرسون آزمون همبستگی از فلزات در گیاه احتمالی بالقوة منابع و

 

  پژوهش هایافتهی
 در عناصر مورد ارزیابی محتوی توصیفی مربوط به آمار :های خاکآمار توصیفی مربوط به تعیین مقادیر  عناصر در نمونه

 محتوی میانگین ةبیشین بر این اساس،. است شده ارائه 1 جدول در بردارینمونه محل تفکیکبه ایجاده کنار های خاکنمونه
ساوه  برداریمحل نمونه به مربوط کیلوگرم در گرممیلی 111/1 و 02/1 با ترتیبگیاه به دسترس قابل آرسنیک کل و جزء عنصر

 کیلوگرم و در گرممیلی 121/1 و 231/1 با ترتیببهگیاه  دسترس کل و جزء قابل کادمیم محتوی میانگین ةهمچنین، بیشین بود.
 از. بودند کرمانشاه ةجاد ةحاشی خاک به کیلوگرم مربوط در گرممیلی 01/1 و 1/21 با ترتیبگیاه به دسترس قابل کل و جز مس

 . کرد تبعیت کادمیم < آرسنیک < مس نزولی روند از هانمونه در عناصر محتوی میانگین طرفی،
 جاده کنار سطحی خاک هاینمونه در مطالعه )کل و جزء قابل دسترس گیاه( مورد عناصر محتوی توصیفی آمار -1دول 

 مس کادمیم آرسنیک ایستگاه

 قابل دسترس گیاه ءجز کل قابل دسترس گیاه ءجز کل قابل دسترس گیاه ءجز کل

 a10/1±10/1 a11/1±111/1 b11/1±111/1 a11/1±111/1 b00/1±1/12 b12/1±111/1 گلتپه
 b00/1±02/1 b12/1±111/1 a11/1±111/1 a11/1±111/1 a13/1±1/1 a11/1±111/1 ساوه

 b11/1±13/1 a11/1±111/1 c11/1±231/1 a11/1±121/1 c11/1±1/21 c13/1±01/1 کرمانشاه
 11/1±11/1 1/11±01/1 111/1±11/1 211/1±11/1 111/1±11/1 31/2±33/1 میانگین

 لیهای تحلآزمون جیبراساس نتا های خاکدر نمونهمورد بررسی  عناصر محتوی ( میانگین>11/1Pدار آماری )در هر ستون، بیانگر وجود تفاوت معنیو ...(  a ،b ،c)حروف غیر مشترک 
 ای دانکن است.و چند دامنه طرفهکی انسیوار

 عناصر سنجش محتوی به مربوط توصیفی آمار های گیاهی:آمار توصیفی مربوط به تعیین مقادیر فلزات سنگین در نمونه
آرسنیک و کادمیم  بیشینة غلظت نتایج، به استناد با. است شده ارائه 2 جدول در بردارینمونه محل تفکیکگیاهی به هاینمونه در
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کرمانشاه و ساوه  ایستگاه از شده آوریشسته نشده ازمک جمع در شاخسارهای در کیلوگرم گرممیلی 111/1و  00/2 با ترتیببه
شسته نشده بومادران  شاخسارهای به در کیلوگرم گرممیلی 00/1 با یافته مستجمع غلظت بود. از سوی دیگر، بیشینة یافته تجمع
 . تعلق داشت از ایستگاه کرمانشاه شده آوریجمع

 قابل طوربه های مختلف گیاهیاندام طرفه بیانگر آن بود که محتوی عناصر کادمیم و مس درنتایج آزمون تحلیل واریانس یک
ها براساس نتایج آزمون مقایسة میانگین(. گونه دو از مشابه هایاندام تجمعی میانگین)بوده است  ترافیک حجم تحت تأثیر توجه

 11/2و  01/2 با ترتیببه شده شسته نشده و شسته شاخسار هاینمونه در آرسنیک عنصر محتوی میانگین بیشینة )دانکن(،
 کیلوگرم در گرممیلی 01/1 با ریشه هاینمونه در و کرمانشاه ایستگاه از شده آوریجمع هاینمونه به مربوط در کیلوگرم گرممیلی

 هاینمونه در کادمیم عنصر محتوی میانگین بیشینة همچنین، .بودند ساوه ایستگاه از شده آوریجمع هاینمونه به مربوط
 ریشه هاینمونه در و ساوه ایستگاه به مربوط کیلوگرم در گرممیلی 211/1و  21/1 با ترتیبشده بهنشده و شسته  شسته شاخسار

دیگر، بیشینة میانگین محتوی عنصر مس در  سوی از. بودند کرمانشاه ایستگاه به مربوط کیلوگرم در گرممیلی 131/1 با
های مربوط به نمونه گرم در کیلوگرممیلی 23/0و  02/0، 21/1ترتیب با به شده و ریشه های شاخسار شسته نشده، شستهنمونه
  آوری شده از ایستگاه کرمانشاه بودند.جمع

 هایبافت برداری بینتجمعی محتوی عناصر آرسنیک، کادمیم و مس مربوط به سه محل نمونه نتایج نشان داد که میانگین
 عناصر یافتهتجمع محتوی میانگین که بیشینة صورتایستگاه(. بدین سه از تجمعی بود )میانگین متفاوت های گیاهیگونه مختلف

بومادران بود. افزون بر این،  نشده شسته گرم در کیلوگرم مربوط به شاخسارهایمیلی 31/0و  13/2ترتیب با آرسنیک و مس به
 .بود ازمک نشده شسته شاخسارهای به کیلوگرم مربوط در گرممیلی 221/1محتوی عنصر کادمیم با  بیشینة میانگین

 

 برداری تفکیک مکان نمونههای ازمک و بومادران بههای مختلف گونهآمار توصیفی محتوی عناصر مورد ارزیابی در اندام -2جدول 

 مس کادمیم آرسنیک بافت گونه ایستگاه

 گلتپه
 

 ازمک
 Aa 21/1±10/1 Aa 11/1±111/1 Bb 11/1±10/2 شاخسار شسته نشده

 Aa 01/1±13/1 Aa 11/1±101/1 Ba 10/1±33/1 شسته شدهشاخسار 
 Aa 11/1±12/1 Aa 10/1±101/1 Aa 11/1±10/1 ریشه

 بومادران
 Aa 30/1±11/1 Aa 11/1±111/1 Be 11/1±11/0 شاخسار شسته نشده
 Aa 01/1±11/1 Aa 11/1±101/1 Bd 21/1±11/0 شاخسار شسته شده

 Aa 12/1±11/1 Aa 11/1±.111/1 Ac 13/1±01/1 ریشه

 ساوه
 

 ازمک
 ABab 21/1±10/1 Bc 12/1±111/1 Ab 11/1±20/2 شاخسار شسته نشده

 Aab 00/1±00/1 Bb 10/1±211/1 Aa 11/1±11/1 شاخسار شسته شده
 Aab 13/1±11/1 Aa 11/1±111/1 Aa 22/1±13/1 ریشه

 بومادران
 Ab 11/1±10/2 Aa 11/1±111/1 Ae 22/1±31/1 شاخسار شسته نشده
 Aa 13/1±311/1 ABa 11/1±111/1 Ac 13/1±30/2 شاخسار شسته شده

 Ab 11/1±11/2 ABa 12/1±101/1 Ad 11/1±13/1 ریشه

 کرمانشاه

 ازمک
 Ba 01/1±00/2 Aab 12/1±111/1 Cb 11/1±10/0 شاخسار شسته نشده

 Aa 11/1±11/2 Aa 11/1±111/1 Ca 11/1±10/2 شاخسار شسته شده
 Aa 11/1±21/1 Aa 11/1±101/1 Ba 12/1±01/2 ریشه

 بومادران
 Aa 23/1±11/2 Bc 12/1±201/1 Cc 21/1±00/1 شاخسار شسته نشده
 Aa11/1±01/1 Bab 11/1±131/1 Cc 21/1±11/1 شاخسار شسته شده

 Aa 10/1±31/1 Bbc 11/1±211/1 Bc 21/1±12/1 ریشه

 a13/1±11/1 a11/1±111/1 b10/1±13/1 شسته نشدهشاخسار  میانگین دو گونه گلتپه

 a11/1±30/1 a12/1±211/1 a10/1±11/1   ساوه

 a11/1±01/2 b12/1±211/1 c22/1±21/1   کرمانشاه

 a11/1±13/1 a12/1±101/1 a22/1±11/2 شاخسار شسته شده میانگین دو گونه گلتپه

 a10/1±21/1 b11/1±211/1 a10/1±21/2   ساوه

 a11/1±11/2 b12/1±111/1 b10/1±02/0   کرمانشاه
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 a11/1±00/1 a12/1±111/1 b11/1±11/2 ریشه میانگین دو گونه گلتپه

 a11/1±01/1 a11/1±101/1 a11/1±11/1   ساوه

 a32/1±11/1 a11/1±131/1 c11/1±23/0   کرمانشاه

 مس کادمیم آرسنیک بافت گونه ایستگاه

 B13/1±10/2 D12/1±221/1 B13/1±11/1 نشده شسته شاخسار ازمک میانگین سه ایستگاه

 AB01/1±02/1 BC11/1±111/1 A11/1±13/2 شده شسته شاخسار  

 A02/1±23/1 A11/1±111/1 A13/1±31/1 ریشه  

 B13/1±13/2 C11/1±131/1 D13/1±31/0 نشده شسته شاخسار بومادران 

 A02/1±10/1 AB12/1±101/1 C11/1±10/0 شده شسته شاخسار  

 AB00/1±31/1 BC11/1±111/1 C11/1±12/0 ریشه  

های اندام در نمونه( میانگین محتوی عناصر مورد بررسی >11/1Pدار آماری )و ...( در هر ستون، بیانگر وجود تفاوت معنی a ،b ،cغیر مشترک ) کوچک حروف با شده مشخص مقادیر
 دارمعنی تفاوت وجود گربیان ستون، هر در...(  و A ،B ،C) مشترک غیر بزرگ حروف با شده مشخص و مقادیر ها(ایستگاه بندی)دستهمشابه  هایمکان در گونه دو مختلف گیاهی هر

 انسیوار لیهای تحلآزمون جی( براساس نتاهابافت بندیدسته)مختلف  هایمکان هر گونه در مشابه گیاهی هایاندام نمونة در بررسی مورد عناصر محتوی ( میانگین>11/1P) آماری
 ای دانکن است.و چند دامنه طرفهکی

 و گیاهی هایاندام بین عناصر محتوی رابطة ارزیابی نتایجهای گیاهی و خاک: اندام بین عناصر محتوی ارزیابی رابطة
 012/1( برابر با r) ازمک با ضریب همبستگی شده شسته شاخسارهای کل خاک با کادمیم رابطة بین محتوی که داد خاک نشان

محتوی کادمیم ریشه با شاخسار شسته  بین همچنین، رابطة دار بود.معنی و ، مثبت )مستقیم(11/1داری برابر با در سطح معنی
 برابر ترتیببه r با بومادران و ازمک گونة دو هر ریشة شده با شسته شاخسارهای مس و غلظت 302/1 با برابر r شده بومادران با

 دار بود. معنی و ، مثبت11/1داری برابر با همگی در سطح معنی 022/1و  310/1 با
در  هواسپهری سطحی جذب نرخ نتایج محاسبة شاخص (:CRهواسپهری ) سطحی جذب نرخ شاخص ةمحاسب نتایج
گونة  عناصر آرسنیک، کادمیم و مس در CR که مقادیر است آن یانگر نشان داده شده است. نتایج 1های گیاهی در جدول نمونه

، 1/11–0/10% دامنة در ترتیببه و برای گونة بومادران 1/21-3/11و % 1/11-0/13، %2/11–1/21دامنة % در ترتیبازمک به
و  1/10با % ترتیبعناصر آرسنیک و کادمیم به CR بیشینة مقادیر میانگین دیگر، سوی از. اندبوده 03/0-1/21و % %1/21-1/11
 .بود به گونة ازمک مربوط 3/11با  % مس عنصرCR میانگین  مقدار مربوط به گونة بومادران و بیشینة %1/10

 

 بردارینمونه مکان تفکیکبه گیاهی هاینمونه در آرسنیک، کادمیم و مس عناصر CR شاخص مقادیر -3جدول 

 گونه ایستگاه
%CR 

 مس کادمیم آرسنیک

 0/11 1/12 2/11 ازمک گلتپه

 1/21 0/13 1/21  ساوه

 3/11 1/11 0/11  کرمانشاه

 1/11 1/12 1/11 بومادران گلتپه

 1/21 1/11 0/10  ساوه

 03/0 1/21 1/11  کرمانشاه

 3/11 1/10 1/10 ازمک میانگین

 3/11 1/10 1/10 بومادران 

 هایدر این پژوهش، فاکتور: (TF) و فاکتور انتقال (BAF) زیستی، تجمع(BCF) زیستیفاکتور تغلیظ ةمحاسب نتایج
BCF، BAF و TF قابلیت دقیق ارزیابی و احتمالی مؤثر عوامل کاهش منظورزیستی به دسترس قابل جزء مقادیر براساس 
 (. 2 شدند )شکل محاسبه مطالعه، مورد گیاهی هایگونه پالایش و پایش

ها و برای عنصر مس در ایستگاه ةعناصر آرسنیک و کادمیم در همبرای ازمک گونة  BAFو  BCFنتایج، مقادیر  براساس
 ةبومادران برای هم BAFو  BCF. این در حالی است که مقادیر الف(-2بودند )شکل  تر از یکهای گلتپه و ساوه بزرگایستگاه

ازمک دارای  ة، گونTFمیانگین مقادیر  ظرن(. همچنین، از ب-2تر از یک بود )شکل بزرگ برداریهای نمونهمکان همةعناصر در 
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1<TF میانگین مقادیر علاوه، بهبود.  برداریی نمونههامکان ةعناصر مورد ارزیابی در هم ةبرای همTF  عنصر کادمیم در
 1تر از رگبومادران بز ةگونبرای گلتپه و کرمانشاه  برداریی نمونههامکانگلتپه و ساوه و عنصر مس در  برداریی نمونههامکان

 1تر از همة عناصر شاخسارهای شسته شده و ریشة هر دو گونة مورد مطالعه بزرگ  BAFو BCFاز طرفی، میانگین مقادیر  بود.
در رابطه با گونة بومادران نیز  برای همة عناصر بود. TF>1 ، گونة ازمک دارایTFج(. از نظر میانگین مقادیر -2بودند )شکل 

 .تر از یک بودعنصر مس بزرگ TFمیانگین مقادیر 
 

 
ازمک و  هایاندام در آرسنیک، کادمیم و مس عناصر TF و BCF ،BAFمقادیر فاکتورهای ترتیب میانگین)الف( و )ب( به -2شکل 

تفکیک گونه به آرسنیک، کادمیم و مس عناصر TF و BCF ،BAF مقادیر فاکتورهای برداری و )ج( میانگینتفکیک مکان نمونهبومادران به

 گیاهی مورد مطالعه

  هایشاخص محاسبة نتایج: (CBAIزیستی )تجمع  جامع و (CBCIزیستی )تغلیظهای جامع شاخص ةنتایج محاسب

CBCI و CBAI برداری نشان داد تفکیک مکان نمونهبومادران به ازمک و گیاهی هایاندام در آرسنیک، کادمیم و مس عناصر
مربوط به گونة  111/1 با CBAI میانگین مقدار بیشینة ازمک و گونة مربوط به 111/1 با CBCI مقدارمیانگین  که بیشینة

 111/1-110/1 و 111/1–011/1 دامنة در ترتیببومادران به های ازمک وبرای گونه CBCI مقادیر دیگر، سوی از .بود بومادران
 . بود 210/1-021/1 و 111/1–110/1 دامنة در ترتیببه CBAI و مقادیر

 در عناصر همة محتوی به مربوط هایدادهنشان داد که  اسمیرنوف-کلموگروف آزمون نتایجها: داده آماری پردازش نتایج
بین  که نشان داد طرفه نیزیک واریانس تحلیل آزمون برخوردار بودند. نتایج نرمال توزیع های گیاهی ازو اندام خاک هاینمونه
مس )مقادیر عنصر  و کل( عنصر مقادیر)کادمیم  محتوی عناصر از نظر میانگین کرمانشاه و ساوه برداری گلتپه،نمونه هایمکان

 ( وجود داشته است.>11/1Pدار آماری )اختلاف معنی خاک هایکل و جزء قابل دسترس( در نمونه
 

 گیریو نتیجه بحث
 برای مفیدی و مناسب سبب حضور ثابت در یک منطقه( ابزارهای محیطی)بهعنوان منبع و مخزن فلزات سنگین( و گیاه )به خاک

 Qin et al., 2020; Soltani-Gerdefaramarzi etآیند )می شماربه سازگانبوم سمی در ةناشی از عناصر بالقو آلودگی سنجش

al., 2021) .خاک  هاینمونه مس در و کادمیم آرسنیک، عناصر محتوی میانگین بیشینة که داد نشان حاضر پژوهش نتایج
دو  از تجمعی شاخسارهای شسته نشده )میانگین گرم در کیلوگرم(،میلی 1/21و  231/1، 02/1ترتیب برابر با به کل عنصر )مقادیر
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 ترتیببه گونه دو از تجمعی کیلوگرم(، شاخسارهای شسته شده )میانگین در گرممیلی 21/1 و 211/1 ،01/2 با برابر ترتیبگونه به
 23/0 و 131/1 ،01/1 با برابر ترتیببه گونه دو از تجمعی کیلوگرم( و ریشه )میانگین در گرممیلی 02/0 و 211/1 ،11/2 با برابر
این موضوع را . بودند( کرمانشاه و ساوه هایایستگاه) ترافیک زیاد حجم برداری باهای نمونهمکان به مربوط کیلوگرم( در گرممیلی
استهلاک قطعات خودروها مرتبط دانست. در  فسیلی و هایسوخت احتراق زیاد تبع آن نرخترافیک و به زیاد با حجمتوان می

 همکاران و Bernardinoو  (2111و همکاران ) Khalid(، 2110و همکاران ) Jiangمطالعات مشابه و در تأیید نتایج حاصل، 
 را ترافیک با مرتبط فلزی هایآلاینده غلظت تریندر محیط حاشیة جاده، بیش فلزات ردیابی آلودگینیز با مطالعة زیست  (2113)

 محتوی افزایش عمدة منابعکردند و  گزارش ترافیک زیاد حجم با هاییبزرگراه امتداد از شده برداشت گیاه و خاک هاینمونه در
سایش و  ها،کنندهروان نشت بنزین، احتراق از ناشی ها را با انتشاراتجاده حاشیة خاک در آرسنیک، کادمیم و مس عناصر

 که داد نشان گیاهی هاینمونه در عناصر محتوی میانگین سنجش مرتبط دانستند. افزون بر این، نتایج خودرو قطعات خوردگی
گرم در کیلوگرم( مربوط به میلی 31/0و  13/2ترتیب با آرسنیک و مس )به عناصر یافتهتجمع محتوی میانگین بیشینة

 شاخسارهای به کیلوگرم( مربوط در گرممیلی 221/1محتوی عنصر کادمیم ) بومادران و بیشینة میانگین نشده شسته شاخسارهای
آرسنیک، کادمیم و  عناصر محتوی که کرد بیان توانمی رابطه، این در(. ایستگاه سه از تجمعی میانگین)بود  ازمک نشده شسته

 همکاران و Jankowski .بوده است گیاهی مختلف هایگونه و هااندام تأثیرتحت  توجهی لقاب طوربه گیاهی هایمس در نمونه
(2111 ،)Zhang ( 2111و همکاران)  وWang ( 2111و همکاران) به بسته مختلف گیاهی هایگونه نیز گزارش کردند که 

( و 2112و همکاران ) Taskila همچنین،. اندکرده انباشته را عناصر فلزی از متفاوتی مقادیر شناسیوراثتی و ریخت هایویژگی
Shi تفاوت تجمع فلزات سنگین مرتبط با ترافیک در خاک و گیاهان حاشیة جاده بیان داشتند که ارزیابی با (2110) همکاران و 

مرتبط  گیاهان و خاک در فلزات جذب های مختلفراه با است ممکن گیاهی مختلف هایاندام در عناصر فلزی انباشت محتوی در
 .بوده باشد

 هایروزنه) هوایی هایاندام توسط جذب و هواسپهری هایفرونشست طریق از است ممکن ترافیک با مرتبط فلزی انتشارات
 Feng etیابند ) تجمع جاده حاشیة گیاهان در( ریشه) زیرزمینی هایاندام توسط جذب و خاک سطح بر رسوب طریق از یا( هوایی

al., 2011; Hosseini et al., 2020) .در مطالعات  حال، این با است، مشکل( خاک یا هوا) آلاینده منبع تشخیص اغلب اگرچه
 در بازتاب اثرات تجمعی گیاهی هایمنظور تعیین منشاء احتمالی عناصر در گیاهان و ارزیابی گونهبه همبستگی مختلف از ضرایب

بین عناصر فلزی  مثبت و دارمعنی همبستگی خصوص، این در. است شده خاک( استفادهدر محیط )هواسپهر و  سنگین فلزات
 عناصر این تجمع که است واقعیت این دهندةهای شسته شده( نشانهای گیاهی )نمونههای خاک )غلظت کل فلز( و اندامنمونه

های هوایی و ریشه دار بین انداممثبت و معنی که روابطریشه رخ داده است )آلودگی ناشی از خاک(؛ در حالی طریق از در گیاه
 (. نتایجJankowski et al., 2015; Liang et al., 2017; Hosseini et al., 2020بیانگر منشاء هواسپهری عناصر است )

بود. کادمیم خاک با شاخسار شسته شده ازمک  غلظت میانگین بین دارمعنی و مثبت همبستگی گربیان پیرسون همبستگی آزمون
 از طرفی، رابطة بین محتوی مس است. داده رخ ریشه طریق ازمک از در کادمیم تجمع که توان بیان کرددر این خصوص، می

 این بر .بود دارمعنی و کادمیم و مس ریشه با شاخسار شسته شده بومادران مثبت ازمک و محتوی شده شسته شاخسار با ریشه
 تبع آنو به هواسپهری هایطور عمده با فرونشستبه توانمی را بومادران در مس و کادمیم و ازمک در مس محتوی اساس،
 شیپوریگونة کوزه در کادمیم کردند که نیز گزارش (2111همکاران ) و Zhang. مرتبط دانست هوایی هایروزنه توسط جذب

 و Wange و (2111همکاران ) و Malinowska همچنین، .داشته است غیرخاکی منشاء (Sarracenia purpureaارغوانی )
 های هواسپهریفرونشست از ناشی طور عمدهحاشیة جاده به گیاهان در عناصر تجمع که نیز اذعان داشتند (2111) همکاران
 هاحاشیة جاده در که گیاهانی در عناصر تجمع ارزیابی هنگام که دهدمی نشان هایییافته چنین. است جاده بوده ترافیک مرتبط با

 میانگین بین دارمثبت و معنی روابط از طرفی، .شود تر توجهبیش سنگین فلزات هواسپهری هایفرونشست به باید کنند،می رشد
 ریشه مس و کادمیم محتوی و ازمک شدهشسته شاخسار با ریشه مس ازمک، محتوی شدهشسته شاخسار با خاک کادمیم غلظت

 به تواندمی( هواسپهر یا خاک) محیط کادمیم و مس در عناصر زیاد مقادیر که استدهندة آن نشان بومادران شدهشسته شاخسار با
 Eid et al., 2012; Bonanno et al., 2013; Galalمنجر شده باشد ) ارزیابی مورد گیاهان در این فلزات محتوای افزایش
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and Shehata, 2015). بالقوة  کارآمد، نشانگر زیستی بومی هایگونه عنوانبه توان بیان کرد که ازمک و بومادرانرو، میاز این
 در سنگین فلزات را با غلظت گیاه در سنگین فلزات غلظت ( نیز2111و همکاران ) Jime´nez شوند.محسوب می عناصر این

   . مرتبط دانستند محیط
 دامبه ،(هابرگ هوایی هایروزنه طریق از هاآلاینده جذب) هوا هایآلاینده کردن فیلتر برای مؤثری بسیار ابزارهای گیاهان

( هواسپهری هایفرونشست همراه هایآلاینده سطحی جذب) خود هوایی هایاندام سطح روی بر هاآن دارینگه و انداختن
 مقطر آب با هابرگ در این راستا، شستن .(Liang et al., 2017; Shahid et al., 2017; Chen et al., 2022هستند )

 هایاندام فلزات جذب شده توسط و هوایی هایاندام سطح روی نشین شدهته فلزات بین تمایز راهکاری مفید و مناسب برای

 تعیین و ارزیابی برای مناسب و مفید ابزارهای جمله از نرخ جذب سطحی هواسپهری بنابراین، شاخص .آیدشمار میبه هوایی

جدول ) CR محاسبة (. نتایجLiang et al., 2017است ) های هواسپهرینشینی فرونشستتهحاصل از  فلزی هایآلاینده سطح
مربوط به گونة  1/10و % 1/10%ترتیب با آرسنیک و کادمیم به عناصر CRشاخص مقادیر  میانگینکه بیشینة  بود آن گربیان( 1

طور به که داشت اذعان توان، میبنابراین .بود مربوطبه گونة ازمک  3/11با % مس عنصرCR میانگین مقدار  بومادران و بیشینة
از توانایی بهتری در جذب سطحی هواسپهری عنصر مس و بومادران از قابلیت بهتری در جذب سطحی هواسپهری  بالقوه، ازمک

مورد  تفاوت بین میانگین مقادیر جذب سطحی هواسپهری عناصر خصوص، این در کادمیم برخوردار هستند. و عناصر آرسنیک
مرتبط  اپیدرم موم و کوتیکول، قبیل از برگ ساختار و سطح هایویژگی توان باهای ازمک و بومادران را میارزیابی در گونه

مطابقت دارد.  (2122همکاران ) و Tan( و 2122همکاران ) و Liu (،2121همکاران ) و Mortazaviمطالعات  نتایج با که دانست
 منطقة هفت آوری شده ازجمع گیاهی گونة 12 برگ در سنگین فلزات غلظت بررسی با نیز (2110)همکاران  وLiang  طرفی، از

 نگهداری و سطحی جذب در متفاوتی توانایی از مختلف هایگونه جذب، نرخ براساس که کردند عنوان شانگهای چین مختلف
 و مس عناصر CR شاخص مقادیر میانگین بیشینةکه طوریبودند، به برخوردار( مس و کادمیم) هواسپهری فلزی هایآلاینده
  .بوده است (Magnolia grandifloraماگنولیا ) و (Nerium indicumخرزهره ) به مربوط 1/03و % 0/32ترتیب با %به کادمیم

 زیستیمحیط هایآلاینده کاهش و برآورد منظوربه هزینهکم روشی زیستمحیط داردوست و سبز فناوری عنوانبه پالاییگیاه
 که مناطقی در موجود گیاهی پوشش دقیق ارزیابی رو،این از. (Aghelan et al., 2020شود )محسوب می سنگین فلزات ویژهبه
 هایگونه شناسایی به منجر تواندمی و است برخوردار سزاییبه اهمیت از شوند،می محسوب آلوده انسانی هایفعالیت سبببه

 عوامل عنوانبه TF و BCF ،BAF سه شاخص راستا، این در. شود محیطی هایآلاینده پالایش و پایش برای مناسب گیاهی
شوند محسوب می پالاییارزیابی قابلیت گیاه در هاابزار ترینمهم خاک از عناصر انتقال و جذب در گیاه توانایی کنندةتعیین اصلی

(Galal and Shehata, 2015; Zhang et al., 2016). 1با  گیاهی ةنگو صورت کهبدین<BCF  1و >TF گیاهی تثبیت برای 

(phytostabilizationو ) 1 گیاهی با ةگون<BAF 1 و<TF یا استخراجبرداشت  برای ( گیاهیphytoextraction) مناسب 
 این نتایج. (Cheraghi et al., 2011; Abbaszadeh et al., 2019; Devi et al., 2019; Hosseini et al., 2022ست )ا

 آرسنیک، کادمیم و مس، گیاهی عناصر برای یک از تربزرگ TF و BAFمیانگین مقادیر  با ازمک گونة که داد نشان پژوهش
 مس عنصر برای TF و BAF نیز میانگین مقادیر بومادران مورد در. شودمحسوب می خاک از این عناصر برداشت برای مناسب
. بود آرسنیک و کادمیم عناصر برای TF<1و  BCF>1میانگین مقادیر  دارای بومادران گونة طرفی، از. بود یک از تربزرگ

 تثبیت از .شودمحسوب می خاک در کادمیم و آرسنیک عناصر تثبیت و مس فلز برداشت برای مناسب ایگونه بومادران بنابراین،
 از فرآیند این در. کرد استفاده خاک در آلودگیگسترش  کردن محدود آن تبعبه و فلزات تحرک کاهش برای توانمی گیاهی
 زیستی فراهمی نتیجه در و شودمی استفاده زیرزمینی آب منابع به فلز شوییروان و تحرک کاهش برای گیاه هایریشه توانایی
 مواد دفع که است این گیاهی استخراج به نسبت فرآیند این مزایای از یکی. یابدمی کاهش غذایی زنجیرة به ورود برای فلزات
در  .(Naderi et al., 2013نیست ) نیاز مورد است، یافته تجمع آن هوایی هایاندام در فلزات از متنابهی مقادیر که گیاهی

 جاده کنار گیاهان در سنگین فلزات غلظت بررسی با نیز (2121و همکاران ) Hosseini مطالعات مشابه و در تأیید نتایج حاصل، 
 شده محاسبه مقادیر به استناد با ایران غرب در واقع همدان هایبزرگراه از برخی امتداد در خاک و( ازمک و بومادران)
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 کروم فلز تثبیت و منگنز و کبالت عناصر برداشت برای مناسب ایگونه ازمک، که کردند عنوان ،TFو  BCF ،BAFهای شاخص
و  GlišIĆ طرفی، از .است خاک بوده در کروم و کبالت عناصر تثبیت و منگنز فلز برداشت برای مناسب ایگونه بومادران و

 ,.Matricaria inodora Lبرای سه گونة علفی ) TFو  BCF ،BAFهای با استناد به مقادیر شاخص (2121همکاران )

Achillea millefolium L. and Crepis setosa Haller fill.های صربستان، بزرگراهبرداری شده در حاشیة برخی ( نمونه
هایی مناسب برای تثبیت عنصر روی و برداشت عناصر گونه ( راA. millefolium( و بومادران )M. inodoraگیاهان بابونه )

 آهن، منگنز، مس و کروم از خاک معرفی کردند.
در این راستا،  .کنند انباشته خود در را مختلف فلز چندین همزمان طوربه )شاخسار و ریشه( قادرند مختلف گیاهی هایاندام

های زمینی )ریشه( و هوایی مفید و کارآمد برای ارزیابی قابلیت اندام کمی جمله ابزارهای از CBAIو  CBCIهای شاخص
 ,.Haghnazar et al., 2021; Al-Sayaydeh et al)شاخسار( در تغلیظ و تجمع همزمان عناصر متعدد از خاک هستند )

ترتیب برابر با به CBCIهای ازمک و بومادران با میانگین مقادیر که گونه داد نشان CBAI و CBCI محاسبة (. نتایج2022
 پالایش برای مناسب هایگونه عنوانبه توانندمی 111/1و  120/1 با برابر ترتیببه CBAIمقادیر  میانگین و 001/1و  111/1

  همکاران و Haghnazarحاصل،  نتایج تأیید م و مس معرفی شوند. درهمزمان عناصر آرسنیک، کادمی آلودگی با هایمحیط
 گزارش CBCI شاخص مقادیر به استناد با بهمنشیر رودخانة سطحی رسوبات در برخی عناصر آلودگی ارزیابی از پس ( نیز2121)

آرسنیک،  سمی بالقوة عناصرهمزمان  حذف مناسب برای پالاییگیاه ابزار ( یک.Typha latifolia Lکه گیاه لویی ) کردند
 با (2122همکاران ) و Al-Sayaydeh همچنین، (.Haghnazar et al., 2021سطحی بوده است ) رسوبات از کادمیم و مس

های سرو زربین محاسبه شده برای برگ و پوست درختان مورد مطالعه، گونه CBCI شاخص مقادیر به استناد
(L. sempervirens Cupressusو انجیر ) پرده( ایL. Ficus nitidaرا به )هایخاک پالاییگیاه برای هاگزینه عنوان بهترین 

 که داد نشان حاضر پژوهش نتایج کلی، طوربه (.Al-Sayaydeh et al., 2022به عناصر کادمیم و مس پیشنهاد کردند ) آلوده
 در( هوا و خاک) محیطی سنگین فلزات پالایش و پایش قابلیت از کارآمد بومی هایگونه عنوانبه بومادران و ازمک علفی گیاهان
 پالایش و پایش قابلیت ارزیابی پژوهش، این اجرای در زمانی و مالی هایمحدودیت به نظر در خاتمه .برخوردارند آلوده مناطق

 .شودمی پیشنهاد آتی هایمطالعه در سمی بالقوة عناصر سایر به خاک آلودگی و گیاهی هایگونه سایر
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