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آوری در  صنعتی غرب بندرعباس با رویکرد تاب ها در ناحیةارزیابی سطح آلودگی اکوسیستم

 فلزات سنگین برابر 

 
 ، کیششیک یالملل نیب سیپرد  ،دانشگاه تهران  ی دکتر ی دانشجو: حسن شاهرخی

 دانشگاه تهران، تهران ست،یز طیمحدانشکده   ست،یز طیو آموزش مح تیریمد  ،ی زیرگروه برنامه  ،ی استاد ژئومورفولوژ :*گراحمد نوحه

 نوع مقاله: پژوهشی 

 ( 7/5/1402 تاریخ پذیرش:          9/11/1401 تاریخ دریافت:تاریخچة مقاله )

 
 چکیده 

صنننعتی غننرب بننندرعباس ان؛ننا  شنند   ةحاضر در راستای ارزیابی آلودگی اکولوژی گیاهی در ناحی  مطالعة

و بننر   حیننه در خننا نقطننه از نا شنن در  Cdو  Ni  ،Cu  ،Cr  ،Pb ،Zn  ابتدا غلظننت فلننزات سنننگین شننام 

ارزیابی شنندو واکننن    RIو    geoI  ،CF  ،PLI  ،BCF  ،MAIهای  گیری و با شاخصهای آکاسیا اندازه درختچه

فتوسنتزی، پرولین، اسید آسکوربیک و آب نسبی بر  در برابر آلودگی   هایرنگیزه بیوشیمیایی آکاسیا شام   

های آکاسیا به دست آمنندو نتننایا ندننا  داد هدرختچبرای    دگیتحم  به آلوشاخص    ،ایتگیری شدو در نهاندازه 

شنناهد  ای آ  در نقطننةاز حنند زمینننه ، بننی نقطننه پننناغلظت مس، کادمیو ، سرب، کرو  و نیک  در خا  که  

کرو  ادمیو ، سرب،  صنایع و پالایدگاه برای ک  محوطة  ،geoI)نزدیکی روستای ت  سیاه( بودو از لحاظ شاخص  

هننای آکاسننیا درختچننهکننه ندننا  داد نیننز  BCFو شاخص داشتقرار  سط تا شدیدآلودگی متو  ر طبقةو نیک  د 

های آکاسیا قابلیت جننذب و ، درختچهRIو  MAI ،PLIهای ت؛معی گر متوسط استو از لحاظ شاخصانباشت

تینن  ترشهیدرجایی به  سکلة، در محوطة صنایع و اRIو از لحاظ شاخص خطر اکولوژیکی  داشتندانباشت بالایی  

-گونهستو واکن  درختا  آکاسیا نسبت به آلودگی بهگر آلودگی بالا ادست آمد که بیانبه  757و    813اعداد  

درصنند  95شاهد و تفاوت آنهننا در سننطح  سنتزی در نقاط آلوده کمتر از نقطةهای فتوای بود که غلظت رنگیزه 

ابر تن  آلودگی است ن در نقاط برر خ گیاه د که بیانگر پاسن ربیک معنادار بودو اما غلظت پرولین و اسید آسکو

های آکاسیا در برابر آلودگی فلزات سنگین واکننن  مناسننبی ندننا  که درختچه  داد و ندا     آلوده بسیار بالا بود 

ها است، اما اختلاف آن شاهد نقطةندا  داد که تحم  آکاسیا در نقاط آلوده کمتر از نیز  دو شاخص تحم   دهمی

ایننن تننوا  نتی؛ننه گرفننت کننه مننی ،و بنابراینتحم  کندآلودگی را  تواندمیگیاه دهد که میندا  و  زیاد نیست

 کردوصنعتی استفاده  از آنها در کمربند سبز ناحیة توا  و می دارندپالایی توانایی گیاه  هادرختچه
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 مقدمه ن1

، دارندزیستی اندکی    این عناصر تجزیة  ارند.دگرم در مول    8/55م اتمی بیش از  ستند که جر، عناصری هفلزات سنگین

زیستت را از حد آستانه باشد، سلامت محیطو در مواقعی که غلظت آنها بیش   استاما قابلیت تجمع زیستی آنها بسیار بالا  

غتاایی  (. انتقال و تجمع آنها در زنجیرةet aley Torresd-Gardea ,2005زند )اسو آلودگی مواجه می مسمومیتبا خطر 

، بتر شوندمنتشر می  از منابع آلودگی شامل صنایع و خودروها  اینکهای است که این عناصر پس از  گونهموجودات زنده به

-ط متیدر محیگیاهان ت بودن دلیل ثابد. بهنشومیو از طریق ریشه جاب    دنکنمیسطح برگ و خاک بستر گیاه رسوب  

 (. 2003et alMonserrat ,) کتردزیستی برای بررسی و ارزیابی آلودگی محیط استتااده  هاینشانهبه عنوان  هااز آنتوان 

، پتروشیمی، نیروگتاه حرارتتی و اگتزوز فلزی، پالایشگاه  ت  شامل صنایع معدنی  سوختنیذرات معلق منتشر شده از منابع  

جوی منطقه، توپوگرافی و وزن آئرودینامیکی ختود،   اساس شرایطن ذرات بر  . ایاستفلزات سنگین    وسایل نقلیه، حاوی

از گیاهتان آن را  و    شتود، سپس به خاک وارد متیدکنبر سطح زمین رسوب می  های کوتاه تا بلندمدتپس از طی زمان

 (. 2002et alKozanecka ,) دکنجمع میهای گیاهی طریق ریشه جاب و در بافت

 قیتواند از طریکنند. جاب برگ میبرگ جاب م قیاز طر یو تا حد  شهیر  قیاز طر  را عمدتاً  نیفلزات سنگ  ،اهانیگ

ممکتن  نی. جاب فلزات ستنگ( Khalilova and Mammadov, 2016) رخ دهد یو منافا آبی کولیکوت  یهاروزنه، ترک

 هتایراهاز    یکتی  کته  شودمنجر    ییغاا  ةریبه زنج  آنها  ورود  جهیو در نت  وهیو درختان م  جاتیبه تجمع آنها در سبزاست  

اختلال غدد و   ،کلیوی  بیماریسرطان،    شیوع  ،یماندگبتواند به عقیم  واست    آلودگیانسان در معرض    گرفتن  قرار  یاصل

از  یاریبر رشد و عملکرد بست تواندیم نیفلزات سنگ ی. غلظت بالا (  2017et alAbdu ,) شودمنجر  یو عصب یمنیاثرات ا

 بیآست  بتهو    دهتدمتیرا کاهش    اهیگ  کیمتابول  تیفعال  ،ومیو کادم  یروای که عناصر  گونه؛ بهگااردمحصولات تأثیر ب

  شتودمتی فعتال ژنیاکست یهاو گونه ویدات یاسترس اکس جادیا باعث. مس ( et al, Asati 2015) دشویممنجر  ویدات یاکس

(2022 et al, Rasool )شودمنجر  یکیولوژیزیف و اختلالات یدگیدبیسآ بهتواند یمنیز  وهی. ج (2022 et al, Li ) کروم .

 یعتیطب  ریغ  یمورفولوژ  بهنیز  گاارد. سرب  یتأثیر م  یمیآنز  یهاتیو فعال  ونیلاسیبر فتوسنتز، انتقال الکترون، فتوفساور

 یغشتاعملکترد  ،جتهیو در نت کنتدمیتخریب را  یتعادل مواد مغا کلی. ن( et al, Isinkaralar 2022) ودشیممنجر  اهیگ

ستاختار  ناپایرطور برگشتکه به کندتولید میآزاد  یهاکالیراد نیز. آهن ( 2022et al,  Cetinسازد )یرا مختل م یسلول

 رییتدنبتال آن تغبرگ و به  یپژمردگ  ،نکروز  و به  رساندیم  بیها آسنیپروتئو    DNAبه غشاء،    ؛سازدیرا مختل م  یسلول

  (.et al, Dixit 2015) شودیممنجر  ییدر رشد اندام هوا  ریخأو ت   شهیرنگ ر

های فسیلی برای تولید انرژی، به انتشار ذرات معلتق بته ویتژه کتربن صنایع فلزی و معدنی به واسطة مصرف سوخت

کنتد. از ستوی شود که از طریق دودکش در هوای محیطی تخلیه و سرانجام بر سطح زمین رستوب متینسوخته منجر می

رخانه و تخلیه و بارگیری آن، به انتشار پودر و غبار این مواد در هوای محیطی فلزی به کاة معدنی و  گر، انتقال مواد اولیدی

شود. ناحیة غربی شهر بندرعباس که محل تجمع صنایع فلزی ت معدنی است، انتشتار محیط زیست منطقه منجر می  آلودگی

آلتودگی ایتن منطقته   بهیی،  افیک خودرور آن از تربارگیری مواد و انتشامواد آلاینده از طریق دودکش صنایع، حمل و  
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های بومی شامل آکاسیا، کهور و کُنار، گیاهان غالب آن هستند بخش ساحلی است و درختچه  ،یک  است. منطقةمنجر شده

د آلتودگی بته تشتدی  اند، اما توسعه و افزایش صنایع در این منطقهکه نسبت به شرایط محیطی و آب و هوایی محل مقاوم

و   یابتدمتیهای ثانویه افتزایش  فلزات سنگین، گازهای سمی و آلاینده  غلظتای که  ؛ به گونهشودجر میط زیستی منمحی

هتای ناتتی، های تولید فترآوردههای فولادی، پالایشگاه. صنایع آلومینیوم، مجتمعاندازدمیمنطقه را به خطر    محیط زیست

این روند توسعه به افزایش سطح آلتودگی محتیط داشتند که  رشد زیادی    ۱۳70از سال    ،صنایع  کارخانة تولید روی و دیگر

ریزی در راستای پایداری اکوسیستم، مستلزم ارزیابی و شناخت سطح آلودگی در محیط زیست منجر شد. مدیریت و برنامه

بتر ننتدین مشتتمل    غرب بنتدرعباس  . ناحیة صنعتیشودمیزیست منطقه است و پژوهش حاضر نیز در این راستا انجام  

فتارس، فتولاد توان به پالایشگاه نات بندرعباس، پالایشگاه نات ستتارة خلتی  فلزی ت معدنی است که می  جتمع صنعتیم

هرمزگان، آلومینیوم المهدی، فولاد کاوه، صبا فولاد و شرکت تولید روی بندرعباس اشاره کترد. ایتن صتنایع در فاصتلة 

از میتان   ت بندرخمیر نیتز  اصلاتی پر ترافیک بندرعباسو محور مو  قرار دارندری اسکلة شهید رجایی  کمتر از پن  کیلومت

ای، بته آلتودگی شتدید محتیط زیستت و کند. تجمع این صنایع و ترافیک زیاد حمل و نقتل جتادهاین صنایع عبور می

 .استلف نامعلوم ماندههای مخت، اما سطح آلودگی آن در جنبهشودمیهای این ناحیه منجر اکوسیستم

سی در جنوب شرقی تکاب ارزیابی شد و نتای  نشان داد   قلعه  ت روی آی  سرب  اک معدن متروکةگین در خفلزات سن

ها نسبت به متوسط خاک های خاک حاصل از باطلهمتوسط غلظت فلزات سرب، روی، آرسنیک، مس و جیوه در نمونهکه  

های خاک اطراف معدن نیز غلظت مونهاست. در ن  جیوه بالا   خاک هلند به جز  داردناجهانی به جز کادمیوم و نسبت به است

-شود. خاک منطقه از نظر شتاخ معدنی و معدن متروکه از غلظت آنها کاسته می  است و با دور شدن از رگةفلزات بالا  

، در سترب و روی  آلودگی و شاخ  بار آلودگی بترای عناصتر  شدگی، ضریب و درجةهای زمین انباشت، ضریب غنی

   (.Dahrazma et al, 2013) داردنهایت آلودگی بالا تا بی دنیمع محدودة اطراف

که با   ارزیابی شد و نتای  نشان داد  نیز  تأثیر پساب صنعتی بر آلودگی خاک با فلزات سنگین در جنوب غربی اصاهان

 گین و مقایسةنسظت فلزات لاطق صنعتی در مورد غکشاورزی و اطراف من هایزمینه شده برای توجه به استانداردهای ارائ

توان خاک منطقه را تنها از نظر فلز نیکل آلوده دانست که این مستئله ممکتن های خاک با استانداردهای جهانی، مینمونه

 (. آلودگیNasr Azadan and Hodji, 2013است به آلودگی پایین پساب مورد مطالعه با فلزات سنگین نسبت داده شود )

های آلودگی ارزیابی شد. نتای  نشان داد که غلظتت با شاخ   نیز  د کرمانصنایع فولا های مجاور  گین در خاکفلزات سن

گرم در کیلتوگرم میلی 0۳8/0و  54/۳، 89/20، ۳۳/۱506۳، 68/54، 98/9نیکل، روی، آهن، سرب، کروم و کادمیوم به ترتیب 

. نتتای  استتسترب  عنصترل توجه با  وسط تا قابها دارای آلودگی متهدرصد نمون  نودبود. شاخ  آلودگی نشان داد که  

پتایین   ، بیانگر درجةها. مقادیر دیگر شاخ دهدمیدرصد( را نشان    ۱8/68شدگی، غنای عنصر آهن )شاخ  غنیدرصد  

ثیر منابع أت های فولاد و غلظت سایر عناصر تحتتأثیر مجتمعنیز بیشتر تحت. غلظت سرب و کادمیوم  استآلودگی خاک  

شهر شانگهای در کشور نین، پژوهشتگران از ختاک، بترگ و  (. در حاشیةSistani et al, 2017)نسانی است طبیعی و ا

نتای  آنها  کردند.و غلظت فلزات سنگین را بررسی برداری نمونه  ،غبار صنعتی رسوب کرده بر روی سطح برگ سبزیجات
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که دلیل اصتلی   شاورزی استن در خاک کاز غلظت آ  بیشطح برگ  نشان داد که غلظت سرب در رسوبات غباری بر س

 روی و جیوه در خاک کشاورزی بیش  اما غلظت کادمیوم،  است.انتشار غبارها از نیروگاه سوخت پسماندهای شهری    ،آن

 دباشمی  7/0تا    5/0خاک و سبزیجات بین    درو ضریب انتقال فلزات سنگین    از غبارهای رسوب کرده بر روی برگ است

(Bi et al, 2018) .در شهر صنعتی لانژو نیز غلظت فلزات سنگین در غبارهای صنعتی انتدازه بی کشور نینرغ در شمال-

ای آن از مقدار زمینته بیش ست، غلظت عناصر نیزگیری شد و نتای  نشان داد که شاخ  خطر اکولوژیکی این ذرات بالا 

ور راجستتان هنتد، ذرات هر جودپت(. در شJiang et al, 2018دارد )و مس بیشترین فراوانی غلظت بالا را  استدر خاک 

سرب و مس از حد مجاز بیشتر  ویژهغلظت فلزات سنگین به ،و در آن  کردغبار بر سطح برگ کمربند سبز شهری رسوب  

و   نیامتد  وجودزیست منطقه به  ، مشکلی در محیطغیر خوراکی است  های گیاهی این درختانانداماینکه  اما با توجه به    بود.

(. استتااده از گیاهتان بترای حتاف et al, Popek 2021) لایی برای این شهر شناخته شدپاروش گیاهعنوان یک حتی به

زیستت   سازگار بتا محتیط  یشود که روشپالایی شناخته میعنوان گیاهبه  ،آنها  کردنخطر  زیست یا بیها از محیطآلاینده

 پالایی دارنتد؛های قوی قابلیت بیشتری در گیاهشهری  با  درختان  کند.سنگین را پالایش  های آلوده به فلزات  تا خاک  است

ستنگین ناشتی از   فلتزاتهای قوی دارند،  ریشه  کهدرختان جنگلی    ،ای پولیسیا در اوکراینکه در کمربند جاده  طوری  به

 کننتدلوگیری میجدر اکوسیستم منطقه  ای و ذرات خروجی از اگزوز خودروها را جاب و از انتشار آنرسوب غبار جاده

(2021 et al, Maksimtsevدر نواحی مجاور کارخانه سیمان ایلام .) های بلتو،، عرعتر و ویژه گونهبرگ بهدرختان پهن

غلظتت فلتزات ستنگین در   ،ه در جنوب عتراقز. در باتلاق حویرا جاب کنندفلزات سنگین زیادی    توانندمیاکالیپتوس  

Al-اعث شده باتلاق به یک منبع آلودگی تبتدیل شتود )ین شرایط بن است که ااز حد مجاز جهانی آ  شبیگیاهان آبزی  

2021 et al,Abbawy  .) عنوان  بهاز آنها  توان، میشوداستااده نمیدام  برای خوراکهای کهور درختچهاز در مناطقی که

رسی فلتزات ستنگین بری  ختان برا، از برگ این درکمکزیاز    نقطه  پن  در  ای که  کرد؛ به گونهاستااده  زیستی    هاینشانه

برابر کادمیوم نسبت به حد استاندارد آن، ناشی از غبارهای صتنعتی و غلظتت   ششنتای  نشان داد که غلظت    استااده شد.

 داررمتثو  ثمربی(. در هندوستان از درختان et al, Jáuregui 2018) بودناشی از کشاورزی و تردد خودروها  ،بالای سرب

بترای دام استتااده   د که درختان آکاسیا ت که از برگ و میوة آند و نتای  نشان دااستااده ش  لزات سنگینبرای ارزیابی ف

گر زیستی فلزات سنگین است و اگرنه در جاب فلزات سنگین از خاک نقش مهمی دارد، با توجه یک انباشت  شود تمی

(. درختتان 2016et al Maiti ,) کتردااده ی استپالایگیاهبرای  توان از آننمی کنندرا مصرف میآن  میوةها دامکه به این

این درختتان پژوهشگران از  .جاب کنندفلزات سنگین را از محیط  توانندمید نو قدرتمندی که دار  بلندهای  کهور با ریشه

  (.2019et al Keeran ,) کنندمیپالایی استااده زیستی برای فلزات سنگین و گیاه هاینشانهعنوان به نیز

، ارزیابی زیستی انجام شده  سازمانی در خصوص آلودگی هوا یا ارزیابی محیطهای بینتی به صورت طرحمطالعااگرنه  

کته است؛ در حتالیاست ت بررسی نشدهزیستی    بیانگرکه  ت  آلودگی خاک، فلزات سنگین یا اثرات آن بر گیاهان منطقه  

رهیافتت اصتلی   ،زیست را نمایان ستاخت. بنتابراین  محیطآلایندگی    لودگی در گیاهان، سطح توان با ارزیابی سطح آمی

صنعتی غرب بندرعباس است که با بررسی فلتزات ستنگین در   زیست ناحیةپژوهش حاضر، ارزیابی سطح آلودگی محیط
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در برابتر  احیته استت تها ت کته بتومی ایتن ندرختچهاین  های آکاسیا در منطقه انجام و واکنش  خاک و برگ درختچه

 ررسی شد. ات سنگین بآلودگی فلز

 مورد مطالعه  ةمنطق ن2

بته   ،صنعتی در غرب بندرعباس بر اکوسیستم خشکی  رگااری آلودگی هوای ناشی از ناحیةین پژوهش در راستای اثا

 اقتصتادی  . منطقة ویتژةانجام شد  "فارسمنطقه ویژة اقتصادی خلیح "کیلومتر به جهات نهارگانه به مرکزیت    پانزدهشعاع  

ت  ستواحل  بزرگراه شهید رجایی در غرب بندرعباس در استان هرمزگان ۱۳در کیلومتر  ،فارسخلی  نی و فلزی صنایع معد

متر از   ۳4ارتااعی صار تا    ارد. منطقه در دامنةهکتار وسعت د  4500صنعتی    این منطقة  .استهشمالی خلی  فارس ت واقع شد

ویتژه شتامل   ع مستقر در منطقتةترین صنایارد. مهمحل فاصله دومتر از ساکیل  دواست و کمتر از  سطح دریا گسترده شده

جنوب   مجتمع فولاد هرمزگان، فولاد کاوة  فارس، آلومینیوم المهدی،رعباس، پالایشگاه نات ستاره خلی  پالایشگاه نات بند

و   مقیتاس کونتکدر    ش و صتنایع وابستتهفارس، شرکت مادکوید روی بندرعباس، صبا فولاد خلی  کیش، شرکت تول

های نواحی اطراف (. بررسی مطالعات گاشته بیانگر تأثیر آلودگی هوا بر اکوسیستم۱)شکل    استی ناتی و معدنی  انبارها

 ی اطراف منطقه ویتژةدر پژوهش حاضر برای شناخت این تأثیرات، از خاک و گیاهان نواح  ،صنایع است؛ به همین دلیل

های آکاسیا نسبت گیری غلظت فلزات سنگین در خاک و پاسخ درختچهزهاندا  برای  برداری شد.رس نمونهافاقتصادی خلی  

هتا های آکاسیای این مکتانگااری و از خاک و برگ درختچهمورد مطالعه نشانه شش نقطه در محدودةبه تنش آلودگی،  

 (.۱برداری شد )جدول  نمونه

 
 های آکاسیا تچه و بر  درخ  برداری خا عیین شده برای نمونه مورد مطالعه و نقاط ت منطقة  : 1شک  
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 آزمای   های آکاسیا برای جامعةگیری خا  و بر  درختچه نقاط تعیین شده برای اندازه : 1جدول 

 مح   ندانه  ردیف 

1 A  صنعتی(  نمکی گچین )بخش بایر در غرب ناحیةشرق گنبد 

2 B صنعتی( رجایی )جنوب ناحیة  شهید اسکلة 

3 C   فارس( دی خلی ویژة اقتصاناحیة صنعتی )منطقه 

4 D صنعتی( اطراف اسکلة باهنر )شرق ناحیة 

5 E صنعتی )اراضی بایر شمال پالایشگاه نات بندرعباس( شمال ناحیة 

6 F  )شاهد )نزدیک روستای تل سیاه 

 

 مواد و روش ن3

 برداری از خا  و بر  نمونه

هتای آزمایشتی یکی از طرح  ذکر شده  را شد. طرحاج  ( 1RCBD)  دفیمل تصاهای کاآزمایش در قالب بلوک  جامعة

شتود کته در نندین بلوک تقسیم میشود. منطقه به  برداری از خاک و گیاه استااده میاست که در کشاورزی برای نمونه

هتای کند تا از محتلبرداری از خاک کمک میبندی زمین به نمونهبرداری وجود دارد و این قطعهتکرار نمونهر بلوک،  ه

شد، برداری  متری نمونهسانتی  دهنمونه )تکرار( خاک در عمق صار تا    دهاز هر محل مورد نظر،    .برداری شوداسب نمونهمن

شتامل سترب   هتای ختاکنمونه  نیز  زده شد. برای سنجش غلظت فلزات سنگین  برنسبو    قرار گرفتدر پاکت  سپس  

(Pb( کادمیوم ،)Cd( روی ،)Zn( مس ،)Cu( کروم ،)Cr و نیکل )(Niبه آز )بنتدرعباس انتقتال محیط زبست  مایشگاه

با استااده از دستتگاه جتاب های خاک، غلظت فلزات سنگین در هر نمونه  از الک کردن و پودر کردن نمونه. پس  یافت

هتای ختچتهبترگ درو  از نقا، تعیتین شتده  ،  مورد مطالعه  همچنین در محدودة  .شدسنجیده    به روش شعله(  AAS)  اتمی

گرم در کیلوگرم و با استااده از دستتگاه بر حسب میلینیز  شد. فلزات سنگین    منتقلیشگاه  به آزما  برداری وهآکاسیا نمون

از  آکاستیا و نتوعاز  اینتام گونته  ( Acacia tortilisی نتتری )(. آکاسیاRen et al, 2022شد ) سنجیدهجاب اتمی 

رویتد طور طبیعی در طیف وسیعی از خاک میبه . این گیاهکنداری تولید میخاردهای  بقولات است و اغلب شاخه  ةخانواد

ای، ایجتاد خاک، افزایش تنوع گونه و کاهش فرسایش آبی و بادی، حااظت از آب  بهو به خشکی مقاومت دارد. آکاسیا  

ا اصلی ایتن گتروه بت  ةگونشود.  میمنجر  محیطی  اندازهای زیبا، افزایش ناوذپایری آب و سایر کارکردهای زیستنشم

سطح برگی در فصل خشتک   ةالعادها، خزان یا کاهش فوقپریدگی برگهای کونک، تا حدودی رنگر، برگداشتن خا

تتراکم بتالایی  ،های آب زیرزمینی در بندرعباسبودن آن و وابستگی به ساره  یا نتری  ویژه تاج سرسخت و پخ سال و به

 شود.ب میمحسوهای بیابانی و جزء گونه دارد

 
1 Randomized Complete Block Design 
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غلظتت فلتزات  ( برای مقایستةANOVAطرفه )پارامتریک تحلیل واریانس یک  ها، از آزمونهبودن دادلپس از نرما

 ، از آزمتون مقایستةبترداری شتدهسنگین استااده شد. برای شناسایی اختلاف میانگین فلزات سنگین در بین نقا، نمونته

 شد. لیلتح SPSSار افزتلاف آنها با نرممیانگین دانکن استااده و نمودار فراوانی و اخ

 ارزیابی آلودگی فلزات سنگین 

ای محلی تعیتین صنعتی استااده و غلظت زمینه  ای فلزات سنگین، از نقطة شاهد به دور از ناحیةتعیین غلظت زمینه  برای

وجته بته ردها وجود دارد، با ت ای جهانی و استانداردهای آمریکا، ژاپن و دیگر استانداهای زمینهشد. اگرنه متوسط غلظت

متورد مطالعته بترای  نطقه از جهان، از غلظت محلی منطقةهای هر مای و وجود عناصر متااوت در خاکهای زمینهوتتاا

  صنعتی با این غلظت محلی مقایسه شد.  ای آلایندگی خاک و گیاه در محدودةه. سپس شاخ شدای استااده غلظت زمینه

   1وشیمیاییانباشتگی ژئشاخص زمین

ی، سطح آلودگی فلزات سنگین در خاک را نسبت به متوسط و استاندارد آن مقایسته ژئوشیمیایانباشتگی  شاخ  زمین

 :آیددست میبه ۱  کند و از رابطةمی

Igeo = log2 (Cn / 1.5 Bn                                                                    ۱ رابطة   

ای غلظت زمینته  Bnفلز سنگین در نمونه و    گیری شدةغلظت اندازه  Cn،  انباشتگینمعرف شاخ  زمی  geoI،  که در آن

هتای ای ناشی از فعالیتتهای زمینهنیز برای کمینه کردن تغییرات احتمالی در غلظت  5/۱همان فلز سنگین است. ضریب  

 .(Barbieri, 2016)شود می انجامشناسی زمین

   (Muller, 1979) مع ژئوشیمیایی مولر اس شاخص ت؛سنگین براس فلزات  آلودگیسطح   دیبن درجه : 2جدول 

 دست آمده برای شاخص ت؛مع ژئوشیمیایی عدد به   geoIشاخص  آلودگی ردیف 

 0 0 آلوده نا کاملاً  ۱

 0 – ۱ ۱ آلوده تا آلودگی متوسطنا  2

 ۱ – 2 2 متوسط آلودگی ۳

 2 – ۳ ۳ آلودگی متوسط تا شدید  4

 ۳ – 4 4 آلودگی شدید  5

 4 – 5 5 د تا بسیار شدید ی شدیآلودگ 6

 5 6 آلودگی بسیار شدید  7

 
 

 

 
1 Geo Accumulation Index 
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 (1CFشاخص آلودگی ) 

شاهد(   شده به غلظت همان فلز در نمونة متوسط )در این مطالعه نمونةبرداشت غلظت فلز در نمونة شاخ  از تقسیماین 

 : ( ۳)جدول  آیددست میبه

 سنگین  فلزات (CF)گی ی  آلودبندی ضررده: 3جدول 

 ضری  آلودگی  CFضری  آلودگی  ف ردی

 آلودگی پایین  ۱تر از کونک ۱

 آلودگی متوسط ۳تا  ۱ 2

 آلودگی قابل توجه  6تا  ۳ ۳

 آلودگی بسیار بالا  6تر مساوی بزرگ 4

 

 (  2PLIشاخص بار آلودگی )

های آلتودگی ضرب شاخ   از طریق حاصلین شاخدهد. ا، تخمینی از سطح آلودگی فلزات را نشان میاین شاخ 

 (:Mohiuddin et al, 2010) شودمیمحاسبه  2 صورت رابطةفلزات به

 رابطة 2                                                       

 (3BCF)شاخص ت؛مع زیستی 

ست، آن مستقر اه گیاه در همان عنصر در خاکی ک  از تقسیم غلظت فلز سنگین در بافت گیاهی به غلظت  ،شاخ این  

، باشتد  ۱تا    ۱/0گر است. اگر بین  بیش انباشت  بیانگراز یک باشد،    (. اگر مقدار این شاخ  بیش۳  آید )رابطةدست میبه

  (.Almahasheer, 2019گر خواهد بود )باشد، غیر انباشت ۱/0کمتر از اگر گر و متوسط انباشت بیانگر

BCF = C Plant Tissue / C Soil                                                                           ۳ رابطة 

 (4MAI) شاخص انباشت

، شاخ  تجمتع فلتز بترای بررستی کننددر خود انباشته طور همزمان بهنندین فلز را    توانندمیکه گیاهان    از آنجایی

 Hu et) شتودمیمحاسبه  4 از طریق رابطة آزمایش معةاهی جاهای گیتوسط گونه ،ونمقدار انباشت همزمان فلزات گوناگ

al, 2014 ): 

                 رابطة 4                                                                                           

 
1 Contamination factor 
2 Pollution Load Index 
3 Bioaccumulation index 
4 Metal Accumulation index 

https://www.google.com/search?sxsrf=AJOqlzVOPLq4TFL6fvknvEAK93dJYa3-Sg%3A1674907372207&lei=7A7VY_usDOeF9u8P8ZKXoAE&q=contamination%20factor%20heavy%20metal&ved=2ahUKEwj70s6XnOr8AhXngv0HHXHJBRQQsKwBKAN6BAhVEAQ
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از تقسیم میانگین   ،برای هر فلز  jI  حاضر( و  فلز سنگین در پژوهش  ششگیری شده )تعداد فلزات اندازه  Nکه در آن،  

 .شودغلظت در اندام گیاه بر مقدار انحراف معیار آن محاسبه می

 (1RIشاخص ارزیابی اکولوژیکی )

و  5، 5، ۳0ترتیب برابر برای فلزات کادمیوم، مس، سرب و روی به سمی بودنپاسخ  شاخ شاخ  خطر اکولوژیکی، 

  : (Hakanson, 1980) شودمیمحاسبه  5 رابطة یکی براساسخطر اکولوژتوان  پژوهش حاضر  در که است ۱

 رابطة 5                                                                                                  

 رابطة 6                                                                                                   

 شتاخ برابر  Tri شده و مقدار طبیعی وگیریترتیب مقدار اندازهبه  0iCو    iCخطر اکولوژیکی،    توانشاخ     Eri  که

 .(Liu et al, 2018)( است Zn=1, Pb=5, Cd=30, Cu = 5فلز ) سمی بودنپاسخ 

 است.ارائه شده 4در جدول    ذکر شده،های  هان با شاخو برگ گیا در خاکی فلزات سنگین بندی سطح آلودگطبقه

 ارزیابی خطر اکولوژیکی فلزات سنگین : 4جدول 

 RIشاخص خطر  خطر اکولوژیکی 

 ۱50تر از کونک خطر پایین 

 ۳00 – ۱50 خطر متوسط 

 600 – ۳00 خطر زیاد 

 600تر از بزرگ خطر خیلی زیاد 

 

ضتریب انتقتال   طریتق معادلتة  ، از2های آکاستیارگ درختچهو ب  بسترر خاک  زات سنگین دزیستی فل  ضریب تجمع

از   ین معادله، اگر ضریب انتقال بیش. براساس اشد)غلظت فلز در بافت گیاه تقسیم بر غلظت فلز در خاک بستر( محاسبه  

  یک باشد، برای تثبیت فلز سنگین و گیاه پالایی مناسب است.

اک و برگ نیز بررسی شد. پارامترهای بیوشیمیایی آکاستیا سنگین در خابر فلزات  های آکاسیا در برتچهواکنش درخ

هتا بته گیری شد. کلروفیتلاندازه  PHاسید آسکوربیک، محتوای آب نسبی برگ و    ،پرولین،  allو    a  ،bشامل کلروفیل  

یتری گاندازه  7ة یز با رابطنمحتوای آب نسبی برگ  و (Palta, 1990)گیری روش آرنون با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

 شد.

 (.Smirnoff, 1996گیری شد )غلظت اسید آسکوربیک نیز به روش اسمیرنوف اندازه

 
1 Risk Index 
2 Acacia Shrubs 
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 هتوا تحمتل بته آلتودگیشتاخ  گیری نهار پارامتر فتوق، بعد از اندازه  (:1APTIآلودگی هوا )شاخص تحم  به  

(APTI با استااده از رابطة )شد محاسبه  8(Singh and Rao, 1983 ): 

              APTI= [AA  (ph+Tcl) +RWC] / 10  8 رابطة                                                              

                                            

 ( است.برگمحتوی آب نسبی ) RWC( و کلروفیل کل) Tcl(،  اسید آسکوربیک) AAدر این رابطه، منظور از 

 ها )نتایا(  یافته ن4

 فلزات سنگین در خا  

صنایع و پالایشگاه ناتت بنتدرعباس(   ترتیب اسکلة شهیدرجایی، محوطة)به  Eو    B  ،Cدر بین نقا،    Cuبرای غلظت  

درصد اختتلاف  99 و با دیگر نقا، در سطح  داده بودو بیشترین غلظت را به خود اختصاص  نداشتمعناداری وجود تااوت  

 . بوداختلاف  فاقد   A و تنها با نقطة داشتدر رتبة آخر قرار  نیز (  Fشاهد ) نقطة .تداشناداری مع

 و هتر کتدام در یتک طبقتة  داشتتدرصد با هم اختلاف معناداری    95گیری شده در سطح  در نقا، اندازه  Cdغلظت  

. بته داشتته قترار بقتط ( در یکDشهید باهنر ) ةاسکل( و Aشرقی گنبد نمکی گچین )  ، فقط دامنةجداگانه قرار گرفت

را بته ختود   Cd(، بیشتترین غلظتت  Eپالایشگاه نات بندرعباس )  ( وBشهیدرجایی )  (، اسکلةCصنایع )  ترتیب محوطة

 .اختصاص داد

 و هر کدام در یتک طبقتة  داشتاداری  درصد با هم اختلاف معن  95گیری شده در سطح  در تمام نقا، اندازه  Crغلظت  

ادمیوم را بته ختود ظتت کتبیشتترین غل  ،( Cصتنایع )  ( و محوطةBشهیدرجایی )  اسکلة  . به ترتیبجداگانه قرار گرفت

 .اختصاص داد

نیکل یکی از فلزات سنگینی است که در صنایع فولادی و آبکاری تولید و ضایعات آن به صتورت عناصتر پتودری 

درصد   99گیری شده در سطح  ازهی نقا، اندهادر خاک  Niغلظت    شود. نتای  نشان داد که اختلافمیوارد  محیط    بهنیکل  

و بتا بتود که در یک طبقه  دیده شد( Cصنایع )  ( و محوطةBشهیدرجایی )  در اسکلةنیز    Ni. بیشترین غلظت  بودمعنادار  

ف تلا اخت  ،و بتا دیگتر طبقتات  نتدجداگانه قترار گرفت  نقا، دیگر نیز هر کدام در یک طبقة.  داشتدیگر نقا، اختلاف  

 .داشتند درصد 99طح  معناداری در س

 دام در یتک طبقتةو هر ک داشتدرصد با هم اختلاف معناداری   95گیری شده در سطح  در تمام نقا، اندازه  Pbغلظت  

ظتت کتادمیوم را بته ختود بیشتترین غل  ،( Bشتهیدرجایی )  ( و اسکلةCصنایع )  د. به ترتیب محوطةنجداگانه قرار گرفت

 .اختصاص داد

نیتز  ( Dو  Bشهید باهنر ) محوطة صنایع و اسکلة.  بود(  Aی گچین )نبد نمکشرقی گ  منةدر دانیز    Znغلظت    بیشترین

قرار سوم  ( در رتبةBشهیدرجایی ) . اسکلةداشتندرصد اختلاف معناداری د 99که با دیگر نقا، در سطح   بودند  در رتبة دوم

 
1 Air Pollution Tolerance Index 
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( E)  مال منطقتةرعباس در شتاه نات بندیشگنیز در پالا   Zn  . کمترین غلظتفاقد اختلاف بود(  Fشاهد )  و با نقطة  داشت

 (. 2)شکل    دیده شد

 
 مورد مطالعه  در منطقة غلظت فلزات سنگین در خا  سطحی نقاط تعیین شده: 2شک  

 گیری شده با آزمو  دانکن است(و ها بیانگر اختلاف بین نقاط اندازهاندیس*) 

 

است. بتر ارائه شده 6و  5 ن در جدولو نتای  آ ارزیابی شد CFو  Igeoهای با شاخ  ،غلظت فلزات سنگین در خاک

( آلتودگی آن Cصتنایع )  و تنها در محوطة  قرار داشتندغیرآلوده    عمدتاً در طبقة  Znو    Cu، فلزات  Igeoاساس شاخ   

ودگی آن لت( آCصتنایع )  که در محوطتة  بود  Pbو    Cdمربو، به فلزات  نیز  آلودگی متوسط تا بسیار شدید  .  بودمتوسط  

سطح  Niو  Cr. برای بودآلودگی متوسط نیز ( Eو  Dشهید باهنر و پالایشگاه نات بندرعباس ) اسکلة. در  بودد  بسیار شدی

، اما در دیگر نقا، آلودگی متوسط ( آلودگی شدید تا بسیار شدیدCو    Bصنایع )  آلودگی در اسکلة شهیدرجایی و محوطة

 (. 5)جدول   بود

شاهد،  جز نقطة به Pbو   Cd. غلظت  بودتوسط  ، آلودگی مر تمام نقاد  Znو    Cuفلزات  ظت  غل  ،CFبر اساس شاخ   

آلودگی بسیار بتالا  Cو  Bدر نقا،  Niو غلظت  بودآلودگی قابل توجه  Cr. غلظت بوددر دیگر نقا، آلودگی بسیار بالا 

 (.6ول )جد داشتندی متوسط فلزات آلودگ همةنیز . در نقطة شاهد داشتا، آلودگی قابل توجه  و در دیگر نق
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 گیری شده با شاخص زمین انباشتگیارزیابی آلودگی خا  نقاط اندازه : 5جدول 

geoI Cu Zn Cd Pb Cr Ni 

 نمکی گچین  گنبد

(A ) 

۱4 /0 ۳5 /0 ۳2 /2 4۱ /0 2 /۱ ۳2 /۱ 

 متوسط دگیآلو  متوسط آلودگی لودگی متوسطغیرآلوده تا آ آلودگی متوسط تا شدید غیرآلوده تا آلودگی متوسط غیرآلوده تا آلودگی متوسط

 شهیدرجایی  اسکلة

(B ) 

64 /0 05 /0 86 /۳ 04 /2 82 /۱ 49 /2 

 آلودگی متوسط تا شدید آلودگی متوسط آلودگی متوسط تا شدید آلودگی شدید غیرآلوده تا آلودگی متوسط غیرآلوده تا آلودگی متوسط

 صنایع محوطة

(C ) 

۳8 /2 86 /۱ 8 /2۳ 52 /6 2 /4 4 /8 

 آلودگی بسیار شدید آلودگی شدید تا بسیار شدید آلودگی بسیار شدید آلودگی بسیار شدید توسطآلودگی م دودگی متوسط تا شدیلآ

 شهید باهنر  اسکلة

(D ) 

27 /0 24 /0 2 /2 ۱ 04 /۱ ۱5 /۱ 

 آلودگی متوسط وسطآلودگی مت آلودگی متوسط آلودگی متوسط تا شدید غیرآلوده تا آلودگی متوسط غیرآلوده تا آلودگی متوسط

 اس نات بندرعبپالایشگاه 

(E) 

67 /0 05 /0 8 /2 ۳ /۱ 29 /۱ 84 /۱ 

 آلودگی متوسط آلودگی متوسط آلودگی متوسط آلودگی متوسط تا شدید غیرآلوده تا آلودگی متوسط غیرآلوده تا آلودگی متوسط

 شاهد 
02 /0 0۳ /0 07 /0 0۱ /0 ۳ /0 6 /0 

 غیرآلوده تا آلودگی متوسط غیرآلوده تا آلودگی متوسط غیرآلوده تا آلودگی متوسط طلودگی متوسآلوده تا آغیر توسطا آلودگی مغیرآلوده ت غیرآلوده تا آلودگی متوسط

 گیری شده با شاخص فاکتور آلودگیارزیابی آلودگی خا  نقاط اندازه: 6جدول 

CF Cu Zn Cd Pb Cr Ni 

 (A) گنبدنمکی گچین
65 /۱ 92 /۱ 5 /7 2 4 /۳ 7 /۳ 

 آلودگی قابل توجه  آلودگی قابل توجه  آلودگی متوسط بالا  بسیار آلودگی وسطآلودگی مت توسطگی مآلود

 (B) شهیدرجایی اسکلة
۳ /2 5 /۱ 9 /2۱ ۱ /6 ۳ /5 4 /8 

 آلودگی بسیار بالا  آلودگی قابل توجه  آلودگی بسیار بالا  آلودگی بسیار بالا  آلودگی متوسط آلودگی متوسط

 (C) صنایع محوطة
۳ /2 8 /۱ 2۳ 5 /6 2 /4 4 /8 

 آلودگی بسیار بالا  آلودگی قابل توجه  آلودگی بسیار بالا  آلودگی بسیار بالا  آلودگی متوسط سطآلودگی متو 

 (D) شهید باهنر اسکلة
8 /۱ 7 /۱ 7 ۳ ۱ /۳ ۳ /۳ 

 آلودگی قابل توجه  آلودگی قابل توجه  آلودگی متوسط آلودگی بسیار بالا  آلودگی متوسط آلودگی متوسط

 ( E) نات بندرعباسشگاه پالای
۳ /2 4 /۱ ۱0 7 /۳ 6 /۳ ۳ /5 

 آلودگی قابل توجه  آلودگی قابل توجه  آلودگی قابل توجه  آلودگی بسیار بالا  آلودگی متوسط آلودگی متوسط

 شاهد 
4 /۱ 4 /۱ 8 /0 4 /۱ ۱ /۱ 4 /2 

 آلودگی متوسط آلودگی متوسط آلودگی متوسط آلودگی متوسط آلودگی متوسط آلودگی متوسط
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 یاآکاسهای رختچهت سنگین در بر  دزافل

صتنایع و پالایشتگاه ناتت   رجتایی، محوطتة  شهید  نقا، اسکلة  های آکاسیا،در برگ درختچه  Pbبر اساس غلظت  

 ( نیز در رتبةFشاهد )  . نقطةداشتندنقا، اختلاف معناداری  اول قرار گرفتند و با دیگر    ( در طبقةEو    B  ،Cبندرعباس )

 .داشتآخر قرار 

( Cفارس )ادی خلی  اقتص  آکاسیا در محوطة صنایع مستقر در منطقة ویژةی  هادرختچه  در برگ  Cdغلظت  رین  بیشت

 ( در رتبة دوم و استکلةE. پالایشگاه نات بندرعباس )داشتدرصد اختلاف معناداری    99که با دیگر نقا، در سطح    بود

درصتد   99ستطح    گتر نقتا، درو با دی  بودندمجزا    و هر کدام در یک طبقة  داشت( در رتبة سوم قرار  Bشهید رجایی )

 .داشتنداختلاف معناداری 

درصتد   99که با دیگر نقتا، در ستطح    بود(  Bشهید رجایی )  های آکاسیا در اسکلةدر درختچه  Crبیشترین غلظت  

کی گچین شرقی گنبد نم  (، دامنةCفارس ). محوطة صنایع مستقر در منطقة ویژة اقتصادی خلی  داشتاختلاف معناداری  

(A و پالا )  یشگاه نات( بندرعباسEدر طبقة )    درصتد  99، اما با دیگر نقا، در سطح ندنداشتو با هم اختلافی    بودنددوم

 .بود(  Fشاهد ) . کمترین مقدار هم مربو، به نقطةندداشتاختلاف معناداری 

اختتلاف  درصد 99قا، در سطح که با دیگر ن بود( Cصنایع ) های آکاسیا در محوطةدر درختچه Niبیشترین غلظت  

درصتد اختتلاف  99و بتا دیگتر نقتا، در ستطح  بوددوم  در طبقةنیز (  E. پالایشگاه نات بندرعباس )داشتناداری  مع

که با تمام طبقات در ستطح   بود(  Dباهنر )  شهید  ( و اسکلةFشاهد )  . کمترین مقدار هم مربو، به نقطةداشتمعناداری  

 (.۳۳-4شکل ) نداشتتلافی ا هم اخ، اما بداشتدرصد اختلاف   99

درصتد  99که با دیگر نقتا، در ستطح   بود(  Bشهید رجایی )  ای آکاسیا در اسکلةهدر درختچه  Pbبیشترین غلظت  

و بتا دیگتر   بتوددوم    ( در طبقةCفارس ). محوطة صنایع مستقر در منطقة ویژة اقتصادی خلی  داشتاختلاف معناداری  

که با تمام طبقات در   بود(  Fشاهد )  ه نقطةهم مربو، برین مقدار  . کمتداشتمعناداری  درصد اختلاف    99نقا، در سطح  

 .داشتدرصد اختلاف   99سطح  

درصتد اختتلاف معنتاداری  99در گنبد نمکی گچین بود که با دیگر نقا، در سطح   A  در نقطة  Znبیشترین غلظت  

 99ح نقتا، در ستطو بتا دیگتر  بوددوم  ، در طبقةگشتبازمیباهنر    که به محوطة صنایع و اسکلة  Dو    C. نقا،  داشت

ی، پالایشتگاه ناتت رجتای  شتهید  که به اسکلة  ت  Fو    B  ،E. کمترین مقدار هم به نقا،  داشتدرصد اختلاف معناداری  

 99و با دیگر نقا، اختلاف معنتاداری در ستطح   بوددر یک طبقه  که    گشتبازمی  ت  مربو، بودشاهد    بندرعباس و نقطة

 (.۳شکل  ) داشتدرصد 
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 مورد مطالعه  کاسیا در نقاط تعیین شده در منطقةهای آر  درختچه سنگین در ب لظت فلزات  غ: 3شک  

 گیری شده با آزمو  دانکن است(و ها بیانگر اختلاف بین نقاط اندازهاندیس*) 

. عنصتر دشتمورد مطالعه محاستبه  های آکاسیا در محدودة( هر فلز سنگین در درختچهBCFشاخ  تجمع زیستی )

Pb  ؛داشتتگر متوسط قترار  انباشت  در طبقة  ،ای است که محدودة مورد مطالعهگونههدر گیاه ب  شاخ  تجمع  بر اساس 

 بترای دیگتر عناصتر ،بتودو انباشتگی آن متوسط  ۱تا  ۱/0بین  دست آمده برای این شاخ  در محدودةنون اعداد به  

(Ni  ،Cr  ،Cd    وZn )  ،گر متوسط انباشت  طبقة  ا، درمة نقدر ه  های آکاسیادرختچه  نیز بر اساس شاخ  تجمع زیستی

 (.7)جدول   داشتقرار 

 های آکاسیا ارزیابی ت؛مع زیستی فلزات سنگین در درختچه : 7جدول 

BCF Cu Zn Cd Pb Cr Ni 

 گنبدنمکی گچین

(A ) 

77 /0 87 /0 009 /0 65 /0 59 /0 ۳۳ /0 

 گر متوسطانباشت توسطگر م نباشتا گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت

 شهیدرجایی  اسکلة

(B ) 

69 /0 78 /0 09 /0 65 /0 64 /0 ۱8 /0 

 گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت

 صنایع محوطة

(C ) 

7۱ /0 8۱ /0 ۱6 /0 55 /0 5۱ /0 26 /0 

 گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطتانباش توسطگر م انباشت توسطم  گرانباشت

 شهید باهنر  اسکلة

(D ) 

72 /0 84 /0 06 /0 6۳ /0 47 /0 27 /0 

 گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت

 عباس پالایشگاه نات بندر

(E) 

67 /0 8۱ /0 28 /0 58 /0 59 /0 ۳4 /0 

 گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت

 شاهد 
72 /0 8۱ /0 06 /0 4۱ /0 47 /0 ۳5 /0 

 گر متوسطباشتنا گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت گر متوسطانباشت
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 های آکاسیانگین در خا  و بر  درختچهعی فلزات سرزیابی ت؛ما

متس، روی،   گیتری شتدةفلتز انتدازه  شش( نشان داد که بیشترین تجمع فلزات سنگین )MAIشاخ  تجمع فلز )

پتس از آن فارس به دست آمد.  میوم، سرب، کروم و نیکل( در محوطة صنایع مستقر در منطقة ویژة اقتصادی خلی  کاد

ین در انتدام . با توجه به اینکه غلظت فلزات سنگداشترجایی بیشترین تجمع فلز را   یدشه  ر اسکلةی آکاسیا دهادرختچه

رین مورد مطالعه( کمتت لز در این نقطه )شمال شرقی محدودة، شاخ  تجمع فبودشاهد بسیار کم  هوایی آکاسیا در نقطة

(، نقطتة شتاهد در طبقتة خطتر پتایین RIکولتوژیکی )بی خطر اشاخ  ارزیا. بر اساس مقدار را به خود اختصاص داد

نات بندرعباس و  پالایشگاه، خطر متوسط آلودگی اسکلة شهید باهنر و دامنة شرقی گنبد نمکی گچین در طبقةآلودگی،  

رجتایی در   یدو اسکلة شته  صنعتی  ناحیة  وفارس در طبقة خطر آلودگی زیاد  های شمال منطقة ویژة اقتصادی خلی  زمین

 (.8)جدول   داشتد قرار بالا و شدیطر آلودگی خ طبقة

 مورد مطالعه  ت فلزات سنگین در اکوسیستم محدودةارزیابی انباش : 8جدول 

 Station MAI PLI RI ردیف 

 2/57 45 /۱ 27۱ ( Aشرقی گنبدنمکی گچین ) دامنة 1

 ۱/6۱ 72 /۱ 757 (Bشهیدرجایی ) اسکلة 2

 8 57 /۱ 8۱۳ ( Cصنایع ) محوطة 3

 6/54 45 /۱ 260 ( Dید باهنر )شه اسکلة 4

 6/44 50 /۱ ۳82 ( Eپالایشگاه نات بندرعباس ) 5

 56 ۱/ ۳6 7/2۱ شاهد  6

های آکاسیا برای هر فلز محاسبه شد. نتای  نشتان داد کته بته فلزات سنگین از خاک به درختچه میانگین نرخ انتقال

، Cu  (%0.68). پتس از آن نیتزبود Zn (0.79  %)صر عنه گیاه مربو، به انتقال از خاک ب میزانطور میانگین، بیشترین 

Cr  (%0.67)  وPb  (%0.67) ضریب انتقال ندداشتهای بعدی قرار در رتبه .Ni  بته دستت  % 0.19از خاک به گیتاه

یی اصلی برای یکی از عناصر غاا  Zn. با توجه به اینکه عنصر  بود  Cd  (%0.11)  آمد. کمترین نرخ انتقال نیز مربو، به

 انتقال آن به گیاه خطرآفرین نیست.  میزاند، وشمحسوب می گیاه

 های آکاسیا به فلزات سنگینواکن  درختچه

های فتوسنتزی در گیاه است، نسبت به تنش آلودگی خاک ناشی از فلتزات ترین رنگیزهکه یکی از مهم  aکلروفیل  

. بتوددرصتد معنتادار   99ر ستطح  ا، مختلف دو غلظت آن در نق  ردتغییر ک  های آکاسیاسنگین و انتقال آن به درختچه

 aکه به دور از تنش آلودگی و میانگین محتوی کلروفیل    بود(  Fشاهد )  غلظت این رنگیزة فتوسنتزی در نقطةبیشترین  

رعباس ( و پالایشگاه ناتت بنتدCصنایع ) در محوطةنیز  a. کمترین محتوی کلروفیل بودگرم در گرم میلی 2/۱  ،در آن

(E  )های آکاسیا و ورود فلزات سنگین به خاک و درختچه  داشتی خاک و هوا قرار  زیاد آلودگکه در تنش    شد  دیده

 دیده شد( Fشاهد ) نیز در نقطة bبیشترین غلظت کلروفیل   .منجر شدفتوسنتزی این گیاه در این نقا،    به کاهش رنگیزة

درصد اختلاف   99گر در سطح  م نقا، دیو با تما  دبوگرم در گرم  میلی  5۳4/0  ،و میانگین آنکه به دور از تنش آلودگی  
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 شتد( مشتاهده  E( و پالایشگاه نات بندرعباس )Cصنایع )  در محوطةنیز    b. کمترین محتوی کلروفیل  داشتمعناداری  

در  ت به دست آمتد  bو    aهای  که از جمع کلروفیلت  کل  . کلروفیل  داشتکه در تنش زیاد آلودگی خاک و هوا قرار  

نیتز ن مقدار کلروفیل کتل  درصد معنادار بود. بیشتری  99ه متااوت بود و اختلاف آنها در سطح  دشگیریازهبین نقا، اند

. امتا داشتتگرم در گرم( که به دور از آلودگی و تنش فلزات ستنگین قترار  میلی  7/۱( بود )Fشاهد )  مربو، به نقطة

( به دست آمد که با دیگتر نقتا، در Eندرعباس )و پالایشگاه نات ب  ( Cدر سایت محوطه )  این ماده،ی  اکمترین محتو

 .داشتدرصد اختلاف معناداری  99سطح  

در پاستخ بته   آنهتا. یکی از راهکارهای مناستب  گیردمیهای محیطی، ساز و کارهای دفاعی  با تنش  تقابلگیاه در  

اسید   ها،ن آنزیمیایکی از  .  استهای مختلف گیاه  سازگار در اندامهای  آنزیمویژه آلودگی، افزایش  های محیطی بهتنش

گیرد. نتتای  ایتن حااظت از ساختار سلولی را بر عهده می  است که اعمالی مانند تنظیم اسمزی وآسکوربیک و پرولین  

و  های هتواهای آکاسیا به دلیل آلاینده(، مقدار پرولین در درختچهEو   B  ،Cهای آلوده )مطالعه نشان داد که در سایت

هتای آکاستیا در محوطتة دقیقاً در درختچه  ،و بیشترین مقدار آن  ین افزایش یافتت سنگفلزا  بودن  سمیویژه  بهخاک  

درصد   99که با دیگر طبقات نیز اختلاف معناداری در سطح    بود(  Cاقتصادی خلی  فارس )  صنایع مستقر در منطقة ویژة

و بتا   آخر قترار گرفتت  در طبقةبود که  (  Fشاهد )  نقطةسیا در  های آکا. کمترین مقدار پرولین نیز در درختچهداشت

 هتای صتنعتی و آلتودةهای آکاستیا در ستایت. اسید آسکوربیک نیز در درختچهداشتدیگر نقا، اختلاف معناداری  

باس و ر پالایشگاه نات بنتدرعهای آکاسیا ددر درختچه  ،. بیشترین میزان این پارامتربودبندرعباس بالاتر از نقا، شاهد  

داشت. اما غلظت این اسید در سته نقطتة درصد    99نقا، اختلاف معناداری در سطح    با دیگر  ( بود کهC)صنایع    محوطة

 ( تااوتی نداشت و با هم در یک طبقه قرار گرفت.A, D, Fشرقی گنبد نمکی گچین ) شاهد، اسکلة شهید باهنر و دامنة

ن و ستمی ش فلز ستنگیلودگی و تنیط آدر شرا  طی است؛های محیتأثیر تنش خشکی و دیگر تنشآب برگ تحت

آب یابد. در این مطالعه نیز نتتای  نشتان داد کته محتوی آب برگ کاهش می وها افزایش گیاه، غلظت اسمولیت  بودن

به کمترین مقتدار   ت  استصنایع و پالایشگاه نات بندرعباس    که مربو، به محوطةت    Fو    C  های آلودةدر سایتبرگ  

شاهد   مربو، به نقطةنیز  بیشترین آب برگ  بود.  درصد معنادار    99ری در سطح  دابر، نمونهو اختلاف بین نقا  دخود رسی

(F  )ی اقتصتاد ویتژة هتای آلتودة منطقتهاما در سایت .بوددرصد  85تا  80که به دور از آلودگی و آب برگ بین   بود

 (. 4)شکل  دادرا نشان میبر آلودگی واکنش گیاه در برا ،امر  که این رسیددرصد  پنجاهآب به کمتر از این    ،فارسخلی  

آلودگی خاک و گیاه به فلزات ستنگین در  های آکاسیا در تنشگیری پارامترهای بیوشیمیایی درختچهپس از اندازه

، تحمتل بته آلتودگیآن محاسبه شد. مطالعه نشان داد که از نظر شاخ     آلودگی  بهتحمل  های مختلف، شاخ   سایت

هتای . در ستایتداشتتدرصد  99و اختلاف معناداری در سطح  بوداوت با هم متا دیگر نقا، نقا، شاهد و  ف بیناختلا 

که غلظت فلزات سنگین در ختاک و ت  صنایع و پالایشگاه نات بندرعباس    رجایی، محوطة  شهید  بسیار آلوده در اسکلة

ی گنبتد دامنة شترق  ید. اما دررس  9و به زیر    یافتگیاه کاهش    تحمل به آلودگی  شاخ   ت  بودآلودگی هوا بسیار زیاد  

 داشتت یو ارزیابی خوب و مناستب بود 9ز ا نمکی گچین، اسکلة شهید باهنر و نقطة شاهد، شاخ  تحمل این گیاه بیش

 (.5)شکل  
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 های مختلف فلزات سنگین تأثیر تن  های آکاسیا تحتمیانگین پارامترهای بیوشیمیایی درختچه : 4شک  

 
 مورد مطالعه  در محدودة گیم  به آلود تحشاخص  بندیپهنه : 5شک  

 

 گیریبحث و نتی؛ه ن5

 و تراکم صنایع، اسکله و حمتل ترین منطقة ساحلی استان هرمزگان است؛ زیراآلوده  ،صنعتی غرب بندرعباس  ناحیة 

اه را به همر  یه از بندرعباسناح  این  آلودگیباشد. تعدد این منابع،  میخشکی و نیروگاه در آن بسیار زیاد    تنقل دریایی  

ها پس از طی زمانی مشخ ، بتر اما این آلاینده  شود،میمنجر  به آلودگی هوا    نیزها از صنایع  . انتشار آلایندهاستداشته
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ریختن مواد روغنتی، پستماندها و   ،. از طرف دیگرانجامدمیکند و به آلودگی اکوسیستم خاکی  سطح زمین رسوب می

گیری سطح آلودگی فلتزات (. برای اندازهPichtel, 2016افزاید )می آلودگی خاکزمین، بر  ی به سطح های صنعتپساب

و های مدیریتی بترای حااظتت  های ارزیابی عملکرد بسیار مطلوبی دارند و برنامهسنگین و سمی در اکوسیستم، شاخ 

 (. Sharma, 2017) دنشومی نوشته هابر اساس نتای  این شاخ  نیز پالایش محیط از آلودگی

. شدآلودگی ارزیابی  یهامورد نظر با شاخ  ات سنگین ناشی از صنایع در محدودةآلودگی فلز العه، سطح در این مط

های صنعتی و پالایشگاه ناتت بنتدرعباس، کارخانه  گی، نواحی نزدیک به صنایع و محوطةانباشتبر اساس شاخ  زمین

-. ارزیتابی بتا شتاخ  زمتینبودتر ین در خاک بسیار بالا ستاندارد فلزات سنگو نسبت به ا  داشتبیشترین آلودگی را  

؛ امتا بترای فلتزات داشتتغیر آلودگی تا آلودگی متوسط قترار   و در طبقة  شتگی برای فلزات روی و مس کم بودانبا

ه در نقا، نزدیک بود کگیری عمدتاً آلودگی متوسط تا بسیار شدید  کادمیوم، سرب، کروم و نیکل در نقا، مورد اندازه

، از شتویمهتای صتنعتی دور نته از کارخانته . هربودفلزات، سطح آلودگی متوسط تا شدید   صنایع عمدتاً برای همة  به

میوم، سترب، آلودگی نیز بترای کتاد  شاخ .  یابدمیو خطر آلایندگی آن نیز کاهش    شودمیها کاسته  لایندهآغلظت  

لودگی خاک بته فولاد کرمان نیز خطر آ د. در کارخانةبوه، متوسط و شدید و آلودگی قابل توج  کروم و نیکل زیاد بود

 داشتتآلودگی متوسط تا قابل توجه قرار    در طبقة  ،بود و خاک نزدیک کارخانهاز سایر فلزات    کادمیوم و سرب بیش

(Sistani et al, 2017در کارخانة .) ا ، امتبودقابل توجه  خطر کادمیوم در خاک بسیار زیاد و آلودگی آننیز  فولاد یزد

به فلزات نارچ    . ریسک آلودگی خاک اطراف معدن منگنز وداشتآلودگی متوسط قرار    بود و در طبقة  خطر سرب کم

-غنی  ،دو فلز روی و نیکل  دربارةاما    بود؛کاری آلوده  معدن  هایفعالیت  در اثتر  ،منگنز و سرب و تا حتدی فلتز متس

های پیرامون معدن سرب و روی کوشک بافق، (. در خاکAbbaszadeh et al, 2020) شدگی قابل توجهی مشاهده نشد

و بترای محتیط   داشتت، اما دیگر فلزات غلظت پتایینی  بودخطر آلودگی سرب بسیار فراتر از استاندارد ایران و جهان  

بتر نیز اردکان های اطراف صنایع غیرفلزی شهرستان (. خاکSohrabizadeh et al, 2020) فاقد خطر بودزیست منطقه 

آلتودگی دو عنصتر روی و  شاخ شاخ  آلودگی عناصر سرب، روی و آرسنیک در کلاس آلودگی شدید و   اساس

(. با توجته بته تعتدد صتنایع در et al, Shojaee Barjoee 2020) داشتی آلودگی قرار آلومینیوم در کلاس بسیار بالا 

دمیوم، کروم و نیکل بتیش از حتد سرب، کا  نقلی، غلظتغرب بندرعباس و تراکم بالای ترافیک خودرویی و حمل و  

ت که   شرقی کشور نینصنعتی شمال  بود. در ناحیةو خطر آلودگی این فلزات متوسط، قابل توجه و شدید    استاندارد بود

از   کته  نشتان دادبرای کادمیوم در ختاک    ی راآلودگی شدید  ،انباشتشاخ  زمین  آنجا غالب بود تصنعت فولاد در  

غلظتت فلتزات  کشور آذربایجان نیتز صنعتی آبشرون در (. در ناحیةQing et al, 2015) فتیافولاد انتشار میصنعت 

دلیل اصلی   ،منابع انسانیکه  نتای  نشان داد  شاخ  آلودگی ارزیابی شد.  انباشت و  های زمینسنگین در خاک با شاخ 

نیز لودگی در این مطالعه (. شاخ  بار آKhalilova and Mammadov, 2016آلودگی متوسط خاک این منطقه است )

 ،از صتنایعگترفتن  اما با فاصتله    ؛داشتند  یبار آلودگی شدید  ،شهیدرجایی  ع و اسکلةنشان داد که نقا، نزدیک به صنای

 ، دلتای رود نیل در شمال مصتربر اساس شاخ  بار آلودگی.  یافتمقدار عددی این شاخ  و بار آلودگی نیز کاهش  

تجمتع  و ایتن امتر بتهد  کننتصنایع پساب و پسماندهای خود را به این دلتا تخلیه می   راسیار آلوده است؛ زیای بمنطقه

، داشتاگرنه صنایع ناتی وجود  عراق (. اما در منطقة حویزة2021et al,  Abowalyشود )میمنجر ها در خاک آلاینده
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 در طبقتة  بتود ور کتم  ف صنایع بسیاسنگین در خاک اطرا  ها در محیط، بار آلودگی فلزاتبه دلیل عدم انتشار آلاینده

ها از لحاظ کادمیوم، سرب و آرستنیک آب خوزستان، خاک(. در دشت میان et al,Awadh 2015) داشتمتوسط قرار 

 (.et al, Jorfi 2017) دادمیرا نشان  یآلودگی اندک داشتند و شاخ  بار آلودگی آن نیزکمی  آلودگی

تواند تحلیل درستی از نقش گیاهتان در حتاف سنگین در بافت گیاهی می  و تجمع زیستی فلزاتارزیابی تجمع فلز  

و  کردنتدبرای نواحی صنعتی و شهری استتااده   MAIو    BCFهای  از شاخ نیز  پژوهشگران    باشد.آلودگی از محیط  

al, et Ma ) کننتدحتاف متی یطاز محرا و آلودگی  دارندپالایی قابلیت گیاه ،درختان کاج و شاه توتنشان دادند که 

و با توجته بته   دنشومیجاب    های گیاهان(. غبارهای صنعتی با رسوب بر سطح خاک، پس از مدتی توسط ریشه2020

غاایی   اگر گیاه موردنظر جزئی از زنجیرة  .شوندجمع میپایری فلزات سنگین، این عناصر در بافت گیاهی  قدرت تجمع

یابد. در سبزیجات مصرفی شهر کرج شامل کلتم، کتاهو، پیتاز و ی آلودگی افزایش میانسان و حیوان باشد، خطر زیست

نگنتز در بین فلزات سنگین، غلظت کروم، م، همچنین  استاز ساقه و ریشه    غلظت فلزات سنگین در برگ بیش  ،اساناج

کتراین بزرگراه پولیسیا او(. در  2016et alRouniasi ,) استاز حد استاندارد جهانی آن  و آهن در تمامی گیاهان بیش

و ضریب انتقال آن از خاک به ریشه و از ریشه به برگ   رد آن بوداز حد استاندا  نیز غلظت کادمیوم، مس و سرب بیش

نداشتته نقش زیادی غاایی  زنجیرة فاقد میوه و در ،گیاهکه اما در صورتی (،Maksimtsev et al, 2021) بودبسیار زیاد 

مهتم های محیطتی  ها از اکوسیستمتواند در تثبیت آلودگی و حاف آلایندهمیباشد،  مقاوم  لودگی  به آ  ،باشد و از طرفی

-بته  توان از آناند که بیشترین تجمع فلزات سنگین در ریشه و برگ گیاهان است که میباشد. پژوهشگران نشان داده

(. گیاهتان Al-Awadhi and Aldhafiri, 2016) کتردهای آلودگی زیستی استااده زیستی در بررسی نشانةعنوان یک 

-د که مینزیست کاربرد زیادی دار  حاف آلودگی فلزات سنگین از محیط  وپالایی  برای گیاه  ،های درختیویژه گونهبه

زیست نقش   نوعی در حااظت محیط  و به  بکاهندغلظت آلودگی  از  با جاب فلزات سنگین از خاک و هوای محل،    توان

هتای عمیتق، منتابع که با ریشته  استبومی نواحی خشک  از درختان    و کهورآکاسیا    هایدرختچه.  ه باشندزیادی داشت

غاایی انستان نقشتی   د. اندام هوایی آکاسیا و میوة آن در زنجیرةنمانو زنده می  دنکنمیمعدنی و آب را از خاک جاب  

. در شتهر جودپتور (  20al etKeeran ,19) کردزیست از آلودگی استااده  پالایی محیطدر گیاه توان از آنو می ندارد

ه ویتژو در آن غلظت فلزات سنگین به  کردراجستان هند، غبارهای جوی بر سطح برگ در کمربند سبز شهری رسوب  

-های گیاهی این درختان، مشتکلی در محتیط، اما با توجه به غیرخوراکی بودن اندامسرب و مس از حد مجاز بیشتر بود

(. نتتای   2021al etPopek ,) این شهر شتناخته شتدپالایی برای ک روش گیاهعنوان یو به نیامدوجود زیست منطقه به

(، در منتاطق گرمستیری هنتد Chai et al, 2019نشان داد که کونوکارپوس، عرعر و ارس )نیز پژوهشگران در نین 

 = در( Alexandrino et al, 2020( و در اکوادور درخت کتاج )Karmakar and Padhy, 2019درختی نریش ) گونة

بالاترین مقدار شاخ   Populus nigra L .  برای گونةندداشتتوان بالایی جاب فلزات سنگین ناشی از ترافیک شهری 

( Betula pendulaای )(. درختان تتوس نقترهSaba et al, 2015 Wu et al, 2010 & برای کادمیوم بود ) تجمع زیستی

تان بترای پتالایش زیستتی هتوای شتهری در جنوب لهسان  پژوهشگرکه    داشترب  بیشترین تجمع را برای روی و س

نواحی مجاور کارخانته ستیمان (. در Nadgórska–Socha et al, 2017) استااده شودگیاهی  پیشنهاد دادند از این گونة

در .  را جاب کنندیادی  فلزات سنگین ز  توانندمیهای بلو،، عرعر و اکالیپتوس  ویژه گونهبرگ بهدرختان پهن  ایلام نیز
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و غلظت آن در برگ گیاهتان بته   دنشوآکاسیا توسط فلز آرسنیک آلوده مینواحی خشک و بیابانی مکزیک، درختان  

 عنتوانبته  شتود،از آن استااده نمتی  هادامخوراک  برای  در مناطقی که  توان  میهای کهور  درختچهاز  رسد.  حداکثر می

González -Buendía(، محیط کشت آزمایشگاهی ) 2018al etJáuregui ,مکزیک )در  کرد.زیستی استااده  هاینشانه

, 2010al et( و پسماندهای صنعتی ), 2020al etGonzález -Muroهای کهور در برابر آرسنیک، کادمیوم و ( درختچه

و سنگین استتااده شتد  برای ارزیابی فلزات  ثمردارو    ثمربیاز درختان  نیز  . در هندوستان  سازگاری بالایی داشتکروم  

فلتزات از ایتن گر زیستی فلزات سنگین است و در جاب های آکاسیا و کهور، یک انباشتنتای  نشان داد که درختچه

توانتایی  های ارزیتابی آلتودگی،با استااده از شاخ  (. در پژوهش حاضر 2016al etMaiti ,خاک نقش مهمی دارد )

های مختلای از ناحیة در تجمع فلزات سنگین در مکان  ستان هرمزگان است تی نتری ت که بومی اهای آکاسیادرختچه

و   استتگر متوسط فلزات ستنگین  های آکاسیا، انباشتغرب بندرعباس بررسی شد و نتای  نشان داد که درختچه  آلودة

 د.اشها از اکوسیستم نقش مثبتی داشته بزیست و حاف آلایندهپالایی محیطند در گیاهتوامی

گیری شد. آلودگی های آکاسیا در برابر آلودگی فلزات سنگین نیز اندازهبیوشیمیایی درختچهاین مطالعه، واکنش  در  

کته میتزان   طتوری  بته  ؛داردها در منطقة صنعتی غرب بنتدرعباس تتأثیر  درختچهاین  های فتوسنتزی  بر میزان رنگیزه

و شتاهد و نقتا، دور از صتنایع در   پاک  ع نسبت به نقطةو نزدیک صنایو کلروفیل کل در نقا، آلوده    a  ،bکلروفیل  

 بهها  تواند با کاهش رنگیزه. نتای  این پژوهش حاکی از آن است که آلودگی میدارددرصد کاهش معناداری    99سطح  

زات هتا، وجتود فلتکه یکی از دلایل کاهش میزان کلروفیل  دهدمی. مطالعات نشان  منجر شودکاهش فتوسنتز در گیاه  

فلتزات ستنگین   وستیلةتواند بتهای که یون منیزیوم مرکزی کلروفیل میگونهبه  اک است؛ین در تنش آلودگی خسنگ

جلوگیری از به دام انداختن نور فتوسنتزی و در نتیجه از بین رفتن کلروفیل و کاهش فعالیت   به. این امر  شودجایگزین  

ای آزاد تولید شتده در شترایط تتنش ه. همچنین رادیکال( Mosleh Arany et al, 2012)شود منجر میفتوسنتزی گیاه 

هتا شود. در طی تنش آلودگی، کلروفیل در کلروپلاستت  منجر  هاکلروفیل  به تجزیةتواند  آلودگی به فلزات سنگین می

 بته  ،های فعتالبا تولید اکسیژننیز  ویژه کادمیوم و سرب  شود. فلزات سنگین بهتجزیه و ساختارهای تیلاکوئید محو می

د. همچنین کادمیوم و سرب جتایگزین فلتزات شومیمنجر  روفیل و تخریب پراکسیداتیو اجزای سلولی  مهار بیوسنتز کل

میتزان کلروفیتل  ،و در نتیجته  انجامدمیو به کمبود این عناصر در گیاه    شودمیها  آهن، روی و منیزیوم در متالوآنزیم

توانتد بته دلیتل ح تور کته متی استاز شاهد  صنعتی کمتر ر ناحیةها دطور کلی، غلظت کلروفیل  یابد. بهکاهش می

(. استید Virk and Singh, 1990) استتکادمیوم، سرب، کروم و نیکل باشد که جایگزین فلزات ضروری در گیاه شده

هتای آسکوربیک یک ترکیب آنتی اکسیدان قوی با وزن مولکولی کم و محلول در آب است. این آنزیم بتا رادیکتال

. پترولین نیتز یکتی از ستازدمتیو آنها را خنثتی  کند  میور فلزات سنگین در گیاه مبارزه  اکسیژن ناشی از ح   آزاد

تا بتواند آب کمتتری از   کندمیامینواسیدهای ویژه است که در شرایط تنش آلودگی به فلزات سنگین، به گیاه کمک  

 دهتدمی. نتای  این مطالعه نشان ایط تنش زنده بمانددست بدهد و مواد محلول و معدنی بیشتری جاب کند و گیاه در شر

های آکاسیا در شرایط تنش آلودگی به فلزات سنگین، غلظت اسید آسکوربیک و پرولین نسبت به شاهد که در درختچه

کند تتا بتوانتد در شترایط آکاسیا کمک می  یابد. این افزایش به درختچةو افزایش می  دارددرصد اختلاف    99در سطح  

 ،(. بنتابراین 2020al etNazari Alamdarloo ,و زنده بمانتد ) دهدژی و ساز و کار خود ادامه آلودگی به فیزیولو تنش
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استید آستکوربیک و   یابد، افزایشهای آکاسیا در برابر فلزات سنگین کاهش میهای فتوسنتزی درختچهاگرنه رنگیزه

ن اده کند و این تنش نتواند آکاسیا را از بیمای تنش آلودگی آبرخود را گیاه زنده بماند،  شود  باعث می  پرولین در گیاه

های آکاسیا در نواحی صتنعتی و شتاهد از لحتاظ که درختچه  دهدمیحاضر نیز نشان    ببرد. مشاهدات میدانی در مطالعة

ه آلودگی تحمل بظاهری تااوت نندانی ندارد و آکاسیا توانسته است در این شرایط سخت آلودگی زنده بماند. شاخ   

های بسیار آلتوده در محاسبه شد و نتای  آن نشان داد که در سایتنیز  های آکاسیا در نقا، مورد مطالعه  ختچهدر در  هوا

آلتودگی هتوا که غلظت فلزات سنگین در ختاک و  ت  صنایع و پالایشگاه نات بندرعباس    ، محوطةرجایی  شهید  اسکلة

اما در دامنة شرقی گنبد نمکی گچین، اسکلة شهید   رسد؛می  7و به    ابدیمیشاخ  تحمل گیاه کاهش    بسیار زیاد است ت

تااوت زیادی بین   ،. بنابرایندارد  یو ارزیابی خوب و مناسب  است  9از    باهنر و نقطة شاهد، شاخ  تحمل این گیاه بیش

 یتةدر ناح  .دهدشان مینتنش آلودگی    در برابررا  های آکاسیا  تحمل درختچهامر  نقا، شاهد و آلوده وجود ندارد و این  

گیاهان اخترگلی، خرزهره، اقاقیتا، سترو، شتاه  ت که شاخ  تحمل به آلودگی هوا است ت  APTIشهری یزد، شاخ   

ایتن نیتز پاکستتان  (. در کویتةSabouri Hemmatabadi et al, 2022بود ) 5/8تا  7پسند، پیراکانتا، نارون و کاج بین 

در ناحیة صنعتی و بسیار این مطالعه نشان داد که  همچنین    د.نهارده بوتا    هاتن  بی  ثمربیشاخ  برای درختان بومی و  

کته در ایتن   استت  یازدهتا    هاتهای آکاسیا بین  برای درختچه  تحمل به آلودگی هوا  شاخ غرب بندرعباس،    آلودة

ح ایستتابی هتای اخیتر، کتاهش ستطبا توجه به روند خشکستالی  شرایط تنش آلودگی، عدد این شاخ  مناسب است.

 ةتتوان بتا کاشتت و توستعهای سطحی در منطقه، متیها و افزایش روند فرسایش خاکا، سیلابی شدن بارشهآبخوان

هتای و خطر حاف خاک  کردویژه آکاسیای نتری و کهور ایرانی از فرسایش محیطی جلوگیری  های بومی بهدرختچه

 وستاخت ،هتاخشکسالی ،آلودگی خاک بهع غرب بندرعباس اگرنه صنایرا به حداقل رساند. آن و از بین رفتن سطحی  

آوری ، بتا توجته بته تتابانجامتدمتیمنجر به گسسته شدن ذرات خاک سطحی و در نهایت فرسایش خاک    یسازها

-متی  جلوگیریها از فرسایش محیطی  های بومی آکاسیا در برابر آلودگی و تنش خشکی، کاشت این درختچهدرختچه

 .  کند

 گیرینتی؛ه

مواد معدنی و فلزی، انتشار ذرات معلق از وستایل نقلیته و   از دودکش صنایع، بارگیری و تخلیة  های هوا کهآلاینده

-متیوارد  هوای محیطی    بهو    یابدمیهای معدنی در غرب بندرعباس انتشار  منابع نمک و آهک و دیگر فلزات و سنگ

گیری ین در نقا، مختلف ناحیه اندازهفلزات سنگ  ،مطالعه  کند. در اینبر سطح زمین رسوب می  شود، پس از مدت زمانی

صنعتی، غلظت فلزات سنگینی که بر محیط   گی ارزیابی شد. با فاصله از ناحیةهای آلودو سطح آلودگی خاک با شاخ 

 رجتایی  شهید  یشترین غلظت فلزات سنگین در محوطة صنایع و اسکلةشود و در این مطالعه، بد، کمتر مینکنرسوب می

گاتت کتادمیوم،   توانشود. میاز صنایع به سمت شرق و غرب از غلظت آلایندگی خاک کاسته می  ، اما با فاصلهاست

های آکاسیا با جاب فلزات سنگین در خاک و تجمع عناصر در اندام انسانی )صنعتی( دارد. درختچه  منشأ  ،روی و سرب

-د و متیندارنقش زیادی های منطقه ها از اکوسیستمدهدر حاف آلاین گر متوسط است تکه یک انباشتت    خودگیاهی  

های آکاسیا نستبت بته آلتودگی فلتزات د. در این مطالعه پاسخ بیوشیمیایی درختچهنپالایی ماید واقع شود در گیاهنتوان

های آلوده نسبت بته شتاهد کتاهش یافتته سنگین بررسی شد و نتای  نشان داد که اگرنه غلظت کلروفیل در درختچه
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تقویت و مقاومت گیاه در برابتر   بهو    یابدمیه میزان اسید آسکوربیک و پرولین در گیاه افزایش  ت، با توجه به اینکاس

اما .  داشته باشد  واکنش بهینهدر برابر آلودگی فلزات سنگین    تواندمی  درختچةاین  توان گات  شود، میمیمنجر  آلودگی  

در میان کهورهای بومی و آکاسیا کاشته شتده و کایی )کرت دریایی(  آمری  مهاجم کهور  گونةدر بندرعباس،  متأساانه  

که نتای  ایتن پتژوهش   حالی  در  خطر افتاده است؛  های بومی بهمهاجم، سلامت گونه  های این گونةریشه  علت عمق  به

. حتاف کنتد از محیط آنها راو را جاب فلزات سنگین  تواندمی بومی است ت که گونةت دهد آکاسیای نتری  مینشان  

بتر   مهاجم آمریکتایی، عتلاوه  ی نتری و حاف گونةبا گسترش کهورهای ایرانی و آکاسیا  شودپیشنهاد می  ،بنابراین

 .ه شودگام برداشت  جلوگیری و در راستای حااظت از این محیطزیست  صنعتی، از آلودگی محیط  احیای اکوسیستم منطقة

-بیخاک بسیار زیاد است، از گیاهان بومی و گی فلزات سنگین در  در نواحی صنعتی هندوستان و نین که غلظت آلود

بر اینکه سطح آلودگی ختاک   . در این مطالعه علاوهشودمیپالایی استااده  برای ارزیابی آلودگی خاک و حتی گیاه  ثمر

ین نیتز های مختلتف فلتزات ستنگهای آکاسیا به غلظتواکنش درختچهبه  ،  شددر اکوسیستم غرب بندرعباس ارزیابی  

دلیتل  آلودگی استت کته بته در برابرآوری این گیاه بومی و مقاومت بالای آن بیانگر تابنیز  نتای     شود.می  پرداخته

و دیگر اجزای اکوسیستم را از گزند آلتودگی   منجر شودتواند به پاک شدن خاک از آلودگی  جاب فلزات سنگین می

غترب بنتدرعباس   ةمراه کهور ایرانی در منطقآکاسیای نتری به ه  ةدرختچکاشت  شود  توصیه می  ،. بنابراینکندحاظ  

 توسعه یابد.
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Extended abstract 

1- Introduction 

Heavy metals are elements that have an atomic mass of more than 55.8 g/mol; these elements have little 

biodegradability, but their ability to bioaccumulate is very high, and when their concentration exceeds the 

threshold, they threaten the health of the environment with the risk of toxicity and pollution. West Bandar 

Abbas industrial area consists of several industrial complexes located less than 5 km from Shahid Rajaei wharf, 

and the high-traffic transport axis passes through these industries. The concentration of these industries and 

traffic of the transport road have caused severe pollution of the environment and ecosystems in this area, but the 

level of pollution in various aspects remains unknown. Although studies have been conducted on air pollution 

or environmental assessment, the assessment of soil pollution, heavy metals and their effects on the plants of 

the region, which are biological markers, have not been investigated since it is possible to reveal the level of 

environmental pollution by evaluating the level of pollution in plants. Therefore, the main approach of the 

current research is to evaluate the level of environmental pollution in the industrial area of west of Bandar 

Abbas by examining heavy metals in the soil and leaves of Acacia in the area, and also investigating the 

reaction of Acacia, which are native to this area, against pollution.  

2- Methodology 

The experiment was implemented in the RCBD plan. From each location, 10 soil samples (replicates) were 

taken at a depth of 0 to 10 cm and placed in an envelope and labeled. Soil samples were transferred to Bandar 

Abbas soil laboratory to measure the concentration of heavy metals including lead (Pb), cadmium (Cd), zinc 

(Zn), copper (Cu), chromium (Cr) and nickel (Ni), which were evaluated by Igeo, CF, PLI, BCF, MAI and RI 

indexes. Biochemical reactions of Acacia, including its photosynthetic pigments, proline, ascorbic acid and 

relative leaf water against pollution were measured. Finally, APTI was obtained for Acacia. 

3- Results  

In this study, the level of heavy metal pollution caused by industries in the target area was evaluated by 

inspecting some pollution indicators. According to the Igeo index, the areas close to the industries and the area 

of industrial factories and Bandar Abbas oil refinery are the most polluted areas and contain much higher heavy 

metals than the standard heavy metals in the soil. Evaluation of Igeo for zinc and copper metals is low and it is 

in the class of non-pollution to moderate pollution, but for cadmium, lead, chromium and nickel in the 

measured points, it is mostly moderate to very severe pollution, and in the places close to the industries, mainly 

for all metals, the level of pollution is moderate to severe. Away from the industrial factories, the concentration 

of pollutants and the risk of pollution decrease. The CF is also high for cadmium, lead, chromium and nickel, 

and the pollution level is significant, moderate and severe. The PLI in this study showed that the points near 

Shahid Rajaei industries and wharf have high pollution loads, but with the distance from the industries, the 

numerical value of this index decreases and the pollution load also decreases. In this study, the biochemical 
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reaction of Acacia against heavy metal contamination was also measured. Pollution has an effect on the content 

of photosynthetic pigments of Acacia in the industrial area of west of Bandar Abbas to the extent that the 

amount of chlorophyll a, b and total chlorophyll in the polluted areas and near the industries compared to the 

clean and control areas and the areas far from the industries showed a significant decrease at 99% level. The 

results of this research also indicated that pollution can reduce photosynthesis in plants by reducing pigments. 

In addition, it was found that in Acacia under the stress of heavy metal pollution, the concentration of ascorbic 

acid and proline differed by 99% and increased compared to the control condition. This increase helps the 

Acacia to continue its physiology and mechanism and survive under the stress of pollution. Furthermore, APTI 

was calculated in the Acacia in the studied locations and the results showed that in the highly polluted sites in 

Shahid Rajaei Wharf, Bandar Abbas Oil Refinery and Industrial Area, the concentration of heavy metals in the 

soil as well as the air pollution is very high. APTI is reduced and reaches 7; however, in the eastern slope of 

Salt Dome, Shahid Bahonar Wharf and Point Shahid, the APTI of Acacia plant is more than 9 which is 

evaluated as good and suitable. 

4- Discussion & Conclusions  

By absorbing heavy metals in the soil and accumulating elements in the plant organ, which is a medium 

accumulator, Acacia plays a crucial role in removing the pollutants from the ecosystems of the region and can 

be useful in phytoremediation. In this study, the biochemical response of Acacia to heavy metal pollution was 

investigated and the results showed that although the concentration of chlorophyll in infected Acacia decreased 

compared to the control condition, the amount of ascorbic acid and proline in the plant increased which 

strengthens the plant's resistance against pollution; in fact, it can be said that Acacia trees have the ability to 

react optimally against heavy metal pollution. Nevertheless, in Bandar Abbas, unfortunately, the invasive 

species of American Acacia has been planted among native Acacia, and due to the deep roots of this invasive 

species, the health of the native species has been endangered. On the whole, the results of this research showed 

that Acacia, which is a native species, has the ability to absorb heavy metals and remove them from the 

environment. Therefore, it is suggested that by spreading Iranian Acacia and removing the invasive American 

species, we can revive the ecosystem of the industrial area, prevent environmental pollution and take positive 

steps towards environmental protection. 
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