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 ی غلظت عناصر جزیی معلق در هوا با استفاده زمانییرات تغیستی ز یشپا

 گلسنگتکنیک انتقال  از

 فر ینادر بهرام و *يسار یلیزاده، عباس اسماععقوبیونس ی

 دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، گروه محیط زیستدانشگاه تربیت مدرس،  نور،، ایران

 08/03/1401تاریخ پذیرش:  05/11/1399 تاریخ دریافت:

 چکیده

رو، این ینااز های هوا استفاده از پایشگرهای زیستی است.یندهآلاین شیوه برای پایش تردسترسین و در ترصرفهبهامروزه مقرون 

 شد. انجام گلسنگانتقال  زیستی تغییرات زمانی غلظت فلزات سنگین معلق در هوا با استفاده از تکنیک پایش منظوربهمطالعه 

 ی هیرکانی، بههادر جنگلاز یک منطقه غیر آلوده )روستای تیرکن، شهرستان بابل(  Ramalina نسی جهاگلسنگ، منظور ینبد

 ماههنه وی سه، شش ی سه دوره زماناز طجاده ترانزیتی در محدوده شهرستان نور منتقل شد. پس  در مجاورت موردمطالعهمنطقه 

 یبدنمولدمیوم، یوم، کاسرب، نیکل، وانادیم، کروم، آرسنیک، سلن آلومینیم، آهن، روی، مس، آلوده، غلظت فلزات یمواجهه با هوا

داد، آلومینیم و کادمیوم در تمام  نتایج نشان تعیین شد. ICP-MS دستگاه توسط نمونه( 15)هر دوره  گلسنگ یهانمونهدر  وکبالت

م برگرم(. با رمیکروگ 18/0و  06/614تیب )میانگین به تر اندداشته هانمونهبه ترتیب بیشترین و کمترین غلظت را در  هادوره

ری اوت معنادازات تفافزایش مدت مواجهه غلظت فلزات نیز افزایش یافت و این افزایش برای دوره زمانی اول و سوم در تمام فل

انباشت راتر از حد ( که بسیار ف37/3کنترل )(. همچنین مشخص شد که با توجه به میانگین نرخ مواجهه p <05/0را نشان داد )

ردار نگین برخوانتخابی از توانایی قابل قبولی برای پایش زیستی تغییرات غلظت فلزات س گلسنگ ( بوده است؛75/1) یدشد

یی تنهاعناصر به باشد. علاوه بر آن استفاده از نرخ مواجهه کنترل برای بررسی میزان تغییرات جایگزین بهتری نسبت به غلظتیم

 است.

 ، تکنیک انتقال، آلودگی هواگلسنگ،  عناصر جزیی یستی،زش یپا :يیدکلهاي  واژه

 esmaili@modares.ac.irپست الکترونیکی:  * نویسنده مسئول،

 مقدمه

یزه پاکی سالم و هوایات، حی ادامه بشربرایاز نین ترمهم

ی سلامتی ابرکنیم یمتنفس  دائما  یی که هوایفیت کاست. 

ی برآوردهایت دارد. اهمکنیم یتصورمیشتر از آنچه که بما 

ی و شهریت جهان )جمعاز  %92یر نشان داده است که اخ

ی آلودگیزان مکنند که یمی زندگیی هامکانیی( در روستا

ی بهداشت جهانیین شده سازمان تعیش از حد مجاز بهوا 

ی هامکانها در یندهآلاید تولی معناین به ا (.21است )

تواند در همان یمها یندهآلایگر دیست؛ به عبارت نآلوده 

یم مکانسترین یعسری اتمسفرید نشده باشد. حمل تولمکان 

ی از منابع سمهای هوا از جمله فلزات یندهآلای انتقال برا

یعی طبی مناطق بکر و حتیار دور و بسید به مناطق تول

 .(21باشد )یم

. اندبودهی مورد توجه سلامتیشه از نظر همی سمفلزات 

یقات سرطان، تحقالمللی ینببراساس مطالعات آژانس 

شوند، گروه اول که یمی بندطبقهی به سه دسته سمفلزات 

 یوم،کادمی بشر ثابت شده است، مانند برایی آنها زاسرطان

 زاسرطان احتمالا یکل. گروه دوم که نیم و استرانس، کروم

یت گروه نهای آن و در معدنیبات ترکهستند، مانند سرب و 

mailto:esmaili@modares.ac.ir
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یبات ترکهستند، مانند  زاسرطانیر غی انسان براسوم که 

 .(28) یوهجی معدنیبات ترکی سرب و آل

ی سمها همانند فلزات یندهآلای جوی از رسوب علمدرک 

 یبراین رو تقاضا ابه طور مداوم در حال تحول است. از 

یش افزا در حالیفیت هوا کی نظارت بر ابزارهاها و یکتکن

 یفیتکیش و سنجش پای هادستگاه(. استفاده از 9است )

د یازهای ینههزیشرفته و پی فناورهوا با توجه به استفاده از 

ی آلوده هوایت در معرض جمعی از اعظمی بخش برا

ین تردسترسید در شاین، ؛ بنابرایت استفاده نداردقابلجهان 

استفاده از  یتجمعین بخش از ای برای مانده باقراه 

 است.( Biomonitors)یستی زیشگرهای پا

هایی هستند که یسمارگانیستی زی گرهاپایشی کل طوربه

ید شده تولهای یندهآلایفی اثرات کیین تعی براتوانند یم

ثرات ا یابیارزی برایرند. گتوسط انسان، مورد استفاده قرار 

جامعه ییرات سطوح تغیری گاندازهها یا یندهآلایولوژیکی ب

ییر در تغی، مورفولوژیت، عملکرد زیست محیطی، جمعیا 

ی یا فتوسنتزهای یتفعالیمی و آنزهای یستمسیت فعال

 یشگرهایپا هاییژگیو(. از 9شود )یمتنفس استفاده 

سترس دیع، در وسیایی جغرافیع توزتوان به یم یستیز

ی کافی هابافتی آسان آورجمعبودن در کل سال، امکان 

ی هادرغلظتینده آلایت تجمع قابلیل، تحلیه و جزتی برا

 (.8کرد )بالا بدون آنکه منجر به مرگ موجود شود، اشاره 

 یستی،ز یشپادر  استفاده مورد یولوژیکیب یهاگونه تمام از

. هستند موارد ینترها متداولخزه و هاگلسنگ

 مختلف یهافصل درها خزهو ها گلسنگ شناسییختر

 سال طول در عناصر در آنها تجمع یننابراب یست؛ن متفاوت

 عمر طولها عمدتا  خزه وها گلسنگ ین،همچن .دهدیم رخ

 عنوان به آنها از استفاده به منجر که دارند یاملاحظه قابل

(. با 29شود )یم یجو رسوب مدت بلند یآشکارسازها

 هاییستمس فاقدها گلسنگتوجه به مطالعات انجام شده 

. هستند یهتصف هاییسممکان و محافظ یها یکولکوت یشه،ر

 ها و عناصریندهآلا هم و لازم یمغذ موادهم  یجه،نت در

 شود جذب گلسنگ تال سطح کل یقطر از تواندیم یسم

 یازهاین از یشب که یریمقاد در توانندیم اوقات یبعض و

 فلزات. یابد تجمع آن باشد، تحمل یا گلسنگ یکیمتابول

ی سلولتجمع داخل  هاگلسنگدر  است ممکن یزن ینسنگ

 گلسنگ یسممتابول در یبزرگ اثرات امر ینا که داشته باشند

 (.20دارد )

یفیت هوا ک ی کنترلبرای ابزار عنوانبه هاگلسنگاستفاده از 

ات ید یکی از اولین مطالعشایش از یک قرن دارد. بی قدمت

ی ابوتهی هاگلسنگیک انتقال تکنانجام شده با استفاده از 

یرغم عل(. 16باشد )صورت گرفته ( Kauppi)توسط کپی 

ی خود را از کارآمدین روش اگذشت چند دهه هنوز 

دست نداده است. برای نمونه پاولی و همکاران از روش 

یستی فلزات زیزان تجمع میسه مقای برا گلسنگانتقال 

یی روستای و شهری در داخل و خارج ساختمان مناطق سم

ع یتی و منابجمعیزان تراکم متفاوت مین مناطق با همچنو 

 (.21اند )نمودهها استفاده یندهآلاید تول

های هیگاپایران به استناد مقالات چاپ و منتشر شده در ادر 

ی در این زمینه انجام شده محدودی کارهاداده کشور، 

ه یشگاه انتقال دادآزماین صورت که یک گونه به بداست. 

ینده آلای مشخص از هاتغلظیر تأثشد و در آنجا تحت 

ی قرار بررسیج حاصل مورد نتاخاص قرار داده شد و 

یگر در دین مطالعه را نسبت به مطالعات اگرفت. آنچه 

نماید آن است که در یمیز متمای هوا آلودگیش پاینه زم

یش و پای برا گلسنگیوه انتقال شمطالعه حاضر از 

یر وغهی یشگاآزمایر غیط محها در یندهآلایری گاندازه

یگر در مطالعات د یازسوکنترل شده استفاده شده است، 

یب تمرکز ترکی یک عنصر یا روانجام شده تاکنون تنها 

 ستایشگاهی بوده آزمایط کنترل شده شرادر  تماما داشته و 

 (.2و  1)

از آنجائیکه در منطقه مورد مطالعه علیرغم وجود منابع 

ای از یشینهپانتشار ثابت و متحرک آلودگی هیچ گونه 

حضور و یا عدم حضور فلزات سنگین بدلیل عدم وجود 
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سیستم پایش و کنترل کیفیت هوا چه بصورت ایستگاه 

ی وجود ندارد ادورههای یبردارثابت پایش یا حتی نمونه 

این مطالعه در مرحله اول به منظور پایش زیستی فلزات 

ی ابوتهی هاگلسنگسنگین موجود در هوا با استفاده از 

ی یاد شده در هاگلسنگانتقالی و همچنین بررسی توان 

سازی فلزات بعنوان یک پایشگر زیستی یرهذخانباشت و 

برنامه ریزی شد. در مرحله دوم این پژوهش به دنبال 

تماس( بر روی تغییر غلظت مواجهه )یر مدت تأثبررسی 

 باشد.یم هاگلسنگفلزات سنگین در 

 هاروشمواد و 

ینکه گارتی و همکاران ابا توجه به : عهمورد مطال جنس

ی برای مناسبشاخص  Ramalinaنشان دادند که جنس 

ین ایکه آنجائ( و از 11باشند )یمی فلزهای تجمع یون

یرکانی ازحضور و هی هاجنگلدر  هاگلسنگجنس از 

ین مطالعه از ادر  ،(24باشد )یمی برخوردار مناسبی فراوان

ی معلق در هوا، سمفلزات  پایشگریستزآنها به عنوان 

 فیتیاپی هاگلسنگین جنس از ااستفاده شده است. 

یزان و یا با آوی هادرختچهی، به صورت ابوتهی تال دارا

ی عرضیش مسطح )به ندرت در برش بانشعابات کم و 

یک، به طور معمول به نسبت باری(، تال دراز، پهن یا حلقو

یل متمای، سبز التوخیک به قاعده تال نزدسخت و توپر یا 

یل به زرد است. متمایی خرمایک( تا اوسنبه زرد )زرد 

ی هاشاخهی انشعابات و روین جنس ایشگاه اعضاء رو

و  هادرختچهکوچک و تنه انواع مختلف درختان و 

 (.3باشد. )یمیلیسیمی سی هاصخرهی روین همچن

یری گاندازهو سنجش  یمطالعه برا یندر ا: روش کار

 گلسنگاز روش انتقال یط مح در فلزاتع تجم یزان وم

 یهانمونه ین روشادر (. 23و  11،13،19استفاده شد )

ید آلوده و دور از منابع تول یرمنطقه غ یکاز  گلسنگ

که مطالعه  مورد منطقهو به  یآورهوا جمع هاییندهآلا

 با انتقال داده شده ینده استدر مجاورت منابع آلا معمولا 

گاه یهکی ترو بر( Lichen Bags) گلسنگیسه استفاده از ک

 هاییندهها فرصت تجمع آلاسپس به نمونه مسقر گردید.

مشخص  یدوره زمان یپس از ط شود.یداده م ،هوا

، زمستان( یزپائ سه ماهه در سه فصل تابستان، یها)دوره

 یافتهتجمع  فلزات ها و سنجشنمونه یآورنسبت به جمع

و  6،15،27،30شد ) اقدام تداولهای میوهبا ش هادر نمونه

31.) 

ی برا گلسنگی هانمونهیه تهبه منظور : يبردارنمونهمحل 

یرکانی در هی هاجنگلیرکن واقع در تی روستاانتقال، 

 4"یایی جغرافمنطقه گنج افروز شهرستان بابل به مختصات 
-720 ینبی و ارتفاع شرق 52◦ 44' 18"ی و شمال 36◦ 16'

یلومتری از ک 50 حدود در فاصله ایدرمتر از سطح  380

ی گونه مورد مطالعه، فراوانیل دلجنوب شهرستان، به 

ین ا(. 1انتخاب شد )شکل ی بردارنمونهمحل  عنوانبه

یز شهرت نیل وجود هفت آبشار به هفت آبشار دلبهیه ناح

یاد و زی، رطوبت جنگلیل پوشش دلین منطقه، به ادارد. 

ی رشد و نمو برای، یتجمعی و صنعتی از مناطق دور

یر آلوده غیشتر محدود به مناطق بی که ابوتهی هاگلسنگ

ین، منطقه با توجه به اباشد. علاوه بر یمهستند، مناسب 

ی از مناسبی اگونهی غنایدانی، از تنوع و مهای یبررس

یاز نیه مقدار مورد تهی جهت ابوتهفیت یاپی هاگلسنگ

ی هانمونهرا دارا بود. یت سنجش سای انتقال به برانمونه 

ی درختان و از خارهاین بو از  هاشاخهی رواز  گلسنگ

 ی شدند.آورجمعین زممتر از سطح  1یش از بارتفاع 

ی آورجمعیلومتری ک 4/1 یرمسیک دریاز نی مورد هانمونه

از  متر 220 بطور میانگینی بردارنمونه  هایجایگاهشد، 

 .متر( 321و حداکثر  124حداقل اند )داشتهیکدیگر فاصله 

ی ممکن تنها از جاتا  هانمونهی شد که سعین بین ا در

یر عوامل تأثتا از  ی شودآورجمعی درختان مشابه رو

ی رواز  هانمونه یز گردد.پره تا جای ممکنی جانب

ی آورجمعیلکی لی درختان خارهاین بی و فرعی هاشاخه

یه با ولایی شناساپس از  هانمونهیه کلآ(.  2شد )شکل 

یابی ارزیی مورد نهایید تأی برااستفاده از منابع موجود، 

 شناسی نوشهر قرار گرفت.یاهگکارشناسان باغ 
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ی و محوطه دانشکده بردارمونهنمنطقه گنج افروز به عنوان محل  رکنیتی روستای مورد مطالعه؛ هاگلسنگی و انتقال بردارنمونهی هامحل: 1شکل 

 .باشدیممدرس به عنوان محل انتقال  تیتربیی ایدر ی و علومعیطبمنابع 

 

 
 و محل استقرار شگاهیآزمای، انتقال به بردارنمونهدرمنطقه  Ramalinaی جنس هاگلسنگ: 2 شکل

پس از : در محل انتقال هااستقرارنمونهو  يسازآماده

یشگاه آزمابه  هانمونهیه کل، هاگلسنگی آورجمع

یایی دانشگاه دریعی و علوم طبع زیست دانشکده منابیطمح

 یخارجاز مواد  هانمونهیت مدرس انتقال داده شد. ابتدا ترب

ین توز و یسازهمگنپس از  و، پاک و برگهمانند شاخ 

 به ابعاد (30) یلنیاتیپل یتور هاییسهک ب( در 2)شکل 

قرارداده متر یلیم 2×2چشمه ، با اندازه متریسانت 30×20

 گلسنگتال تازه گرم از  30 یحاو گگلسن یسههر کد، ش
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ی مجزا گرم 10سه بخش  یسه بهکج( که هر  2بود )شکل 

به منظور  هانمونهیک تفکد(.  2یک شد )شکل تفک

 هانمونهی برداشت منفیر تأثیری از دستبرد جانوران و جلوگ

و از دست  هانمونهمانده یباقی روی بر زمانی هادورهدر 

ی برا هانمونهیه کلفت. سپس ، صورت گرهانمونهنرفتن 

یایی دریعی و علوم طبمواجهه به محوطه دانشکده منابع 

جاده  یت مدرس شهرستان نورواقع در مجاورتتربدانشگاه 

 36◦ 34' 41/43"یایی جغراف درمختصات 22یتی شماره ترانز

متر  -8ی و با ارتفاع متوسط شرق 52◦ 02' 44/26"ی و شمال

ی نور واقع جنگلی پارک بغریا و در گوشه دراز سطح 

ی با کاملیاهی منطقه شباهت گپوشش  شده؛ انتقال داده شد.

یرکانی داشته و تنها در سطح هی اجلگهی هاجنگلپوشش 

ی طی در آن اتفاق افتاده است. در اتوسعهیات عملمحدود 

گراد یسانتدرجه  57/15ی ماهانه دمادوره مطالعه متوسط 

لیمتر و متوسط سرعت باد یم 4/166متوسط بارش ماهانه 

 300یموت آزیه و جهت باد غالب ثانبر  متر 98/1ماهانه 

یر فاصله از منبع تأثی بررس منظوربه درجه بوده است.

 گلسنگهای یسهک یزان انباشت فلزات،مانتشار بر غلظت و 

، 10ی افاصله یفسه رددر  انباشت، محل نتقال بها از پس

گروه  هردر  داده شدند.قرار  از منبع انتشار متر 500و  100

در  یصورت عرضنمونه به از منبع انتشار(، پنج) یافاصله

 pH یربردن تأث یناز ب یبرا) درختان مشابه یکنار هم بر رو

یری جلوگ )جهتی متر 3در ارتفاع حدود  (پوست درخت

با استفاده از ی درختان اصلی تنه ( رویمزاحمت احتمال از

یت تمام . موقع(16ج و د؛  2کل شد )شثابت  یلونینخ نا

 GPS (Garmin eTrex H Handheldدرختان با استفاده از 

GPS Navigator ) ین لازم بذکر است که همچنید. گردثبت

نمونه بطور  گرم 20حدود  هانمونهی سازدر مرحله همگن 

ی برای سازی در حال آماده هانمونهیان می از تصادف

ی تا بعنوان بندنه بسته استقرار انتخاب و بصورت جداگا

ی( بردارنمونهیت محل وضعنمونه کنترل )نشان دهنده 

 یرد.گمورد استفاده قرار 

ی رومستقر  گلسنگهای یسهک: هانمونهي آورجمع

تا پانزدهم  1395یر ماه تی اول زماندرختان، در فاصله 

در ها قرار گرفتند و یندهآلادر معرض  1396ین ماه فرورد

)مطابق با  روز 3T :270و  1T :90 ،2T :180 یسه دوره زمان

ی آورجمعپس از  هانمونهند شد یآورجمع (ییر فصولتغ

گرفت و به  ( قرارپلاستیپ)ز یلونینا هاییسهدر ک

 و از هرگونه فعل یریجلوگ به منظور منتقل شد. یشگاهآزما

توسط دستگاه  هانمونهیه کلخشک کردن پس از  ،انفعال

 یساعت در دما 72به مدت ( Freeze- dry(FD)) یدرا یزفر

 )عناصر( فلزات زمان استخراج تا گرادیسانتدرجه  -60

 شد. ینگهدارگراد یسانت -20°یدردما

 150، هانمونهیدی اسبه منظور هضم : یمیاییشیز آنال

 گلسنگ هر نمونه د شدهرخگرم از تال خشک و یلیم

و به  ینتوز گرم 0001/0یجیتال با دقت دی ترازوتوسط 

یتریک ن یداس لیتریلیم 7 سپس ی منتقل شد.بمب تفلون

trace analysis, -Ultratrace pbb ,3HNO) درصد 96 یظغل

Scharlau, Spain) 30 یدهیدروژنپراکس لیتریلیم 3 ه همراهب 

 2/0و ( KGaA, Germany-, Suprapur, Merck2O2H) درصد

 HF, Analysis) درصد 40 یدریکفلور یداس لیتریلیم

ISO.Reag.Ph Eur ی حاوظروف . اضافه شد هانمونه( به

ساعت در  3گراد به مدت یسانتدرجه  120ی دمانمونه در 

ی اتاق سرد شدند. دماآون قرار داده شد و سپس در 

منتقل و سپس با  لیترییلیم 50 بالن ژوژهحاصل به  محلول

یه مراحل کلدر (. 14) یدبه حجم رس یرآب دو بار تقط

درنظرگرفته شد که در  Blank عنوانبهیک نمونه کارانجام 

یر استفاده شد. تقط، از آب دو بار گلسنگی نمونه جاآن به 

ی، مس، روینیم، آهن، آلوم عناصر غلظت یینتعبه منظور 

یوم، کادمیوم، سلنیک، آرسنیم، کروم، وانادیکل، نسرب، 

، AAOCروش  از گلسنگی هانمونهدر  یبدن، کبالتمول

ی جفت شده پلاسمای جرماسپکترومتر  دستگاه توسط

 بردارنمونه، مجهز به ICP-MS; Agilent HP 4500) یالقائ

از  هادادهیفی کی کنترل براانجام شد.  (ASX-520خودکار 

 1632 D Nist (Standarad( SRM) ماده رفرنس مرجع

file:///J:/l
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Reference Material )یانگین درصد مشده که  استفاده

ین مطالعه در هر ابوده است. در  45/100یابی عناصر باز

 2ین همچننمونه و  45نمونه و در مجموع  15ی زماندوره 

یری و گاندازهنمونه بدون مواجهه بعنوان کنترل مورد 

 سنجش قرار گرفته است.

 آنالیزهاي پایش زیستی و آماري

ا بمقایسه و تعیین روند تجمع عناصر به منظور ارزیابی، 

از شاخص نرخ انتقالی،  گلسنگت زمان مواجهه توسط مد

استفاده ( Exposed of Control ratio)( ECکنترل )-مواجهه

از تقسیم غلظت ( EC. این شاخص )(10؛ 1)فرمول شده 

( بر غلظت exposedCپس از مواجهه ) گلسنگعناصر در تال 

. مقیاس آیدیم( بدست unexposedCعناصر قبل از مواجهه )

 بیان شده است. 1ای این شاخص در جدول کیفی بر

EC = Cexposed / Cunexposed 1 فرمول 
و  Fratiنترل فلزات )ک -ی نسبت مواجههبرایفی کیاس مق :1 جدول

 (2005 همکاران،
 ترلکن -نرخ مواجهه  مقیاس کیفی

یدشدکاهش   25/0 - 0  

25/0 – 75/0 کاهش  

یعیطبنرمال   25/1 – 75/0  

25/1 – 75/1 انباشت  

یدشدانباشت   > 75/1  

 SPSS افزارنرم با استفاده از هاداده یآماریل تحلیه و تجز

نرمال با  یعها ازتوزداده یتابتدا تابعانجام شد.  22نسخه 

با  قرار گرفت. یمورد بررسیرنف اسم آزمون کولموگروف

یع توزاز  هاگروهیه کلی مربوط به هادادهینکه اتوجه به 

در  یانگین غلظت فلزاتمیسه مقای برایت کردند، تبعنرمال 

طرفه یانس یکواریز آنالی )مدت مواجهه( از زمانی هادوره

یبی( تعقی )هاآزمونی متفاوت از هاگروهیین تعی براو 

 3ی تت یانس همگن( و آزمون دانواربا  هادادهی برای )توک

ین نهمچیانس ناهمگن( استفاده شد. واربا  هادادهی برا)

ی همبستگیب ضرین فلزات از بی مبستگهی بررسی برا

 یرسون استفاده شد.پ

 یجنتا

یار غلظت عناصر )بر حسب معیانگین و انحراف م

، یکلنی، مس، سرب، روینیم، آهن، آلومیکروگرم بر گرم( م

بالت یبدن، کمولیوم، کادمیوم، سلنیک، آرسنیم، کروم، واناد

ان نش 1یک هستند در جدول ترافی از ناشعناصر  عمدتا که 

ین غلظت عناصر در کمتریشترین و بداده شده است. 

 8/1856ینیم )آلومیب مربوط به ترتی مطالعه به هادوره

 087/0یوم )کادمو  3Tی زمانیکروگرم بر گرم( در دوره م

 یجنتاین همچنبود.  1T یزمانیکروگرم بر گرم( در دوره م

ی مواجهه )فصول( نشان هادورهآمده با توجه به دستبه

ترین یشبی داراینیم آلومی مواجهه زمان، در هر سه دوره داد

 15/860، 82/595، 18/386یب ترتیانگین غلظت به م

یانگین غلظت مین کمترو  بوده است (یکروگرم بر گرمم)

ر یکروگرم بم) 23/0، 19/0، 13/0یب ترتیوم به کادمی برا

یده است. به جز غلظت فلزات کروم، رسبه ثبت  (گرم

و  1T ،2Tی زمانی هادورهین تمام بیبدن که مولیک و آرسن

3T  معناداراختلاف( 05/0ی وجود داشت> p ،)ین ا

و  1Tی مطالعه هادورهین بیر فلزات سااختلاف در غلظت 

2T ،1T  3وT ( 05/0مشاهده شد> p) ینیوم آلوماما غلظت ؛

دار بود ی اختلاف معنادارا 3Tو  1Tی زمانی هادورهین بتنها 

(05/0> p .)یش زمان افزایه عناصر با کلین، غلظت براعلاوه

 (.2یش بود )جدول افزای دارا 3Tبه  1Tاز 

 ی فلزات نشان داد،براکنترل  -نتایج محاسبات نرخ مواجهه

ین نرخ تربزرگ( و 69/0) یومسلنین نرخ برای ترکوچک

طور متوسط ین بههمچن .مشاهده شد (57/13) ی سرببرا

ی براین مقدار و تربزرگدر ( 84/4ی مس )براین نرخ ا

ی بررس .ین مقدار قرار داشته استکمتر( در 37/2) یومسلن

ی براگانه نشان داد ی سهزمانی هادورهیک از هرجداگانه 

ین تربزرگیشترین مقدار و بروزه )تابستان(  90ی زماندوره 

، در ( بود87/3و  35/6ی فلز مس )به ترتیب برا یانگینم

ین ترکوچکین همچنقدارو ین مترکوچکی که حال

( اختصاص 72/1و  69/0یوم )به ترتیب سلنیانگین به م

 داشت.
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ترین یشبییز( همانند دوره قبل پاروزه ) 180ی زماندر دوره 

یب به فلز مس )به ترت یانگینمین تربزرگو  مقدار نرخ

 یانگینمین ترکوچک( اختصاص داشت و 41/5و  88/8

( 13/1یکل )نی براین نرخ کمتر( و 46/2)یوم سلن برای

ین و تربزرگروزه )زمستان(  270اما در دوره ؛ بود

 و (76/5یبدن )مولیانگین به ترتیب مربوط به مکوچکترین 

ترین و بیشترین ینکمترین دوره ا( بود. در 93/2یوم )سلن

بود ( 57/13و سرب ) (27/1)مس  نرخ به ترتیب مربوط به

 .(3 )جدول

یک از فلزات در جدول هرکنترل  –یانگین نرخ مواجهه م 

جز به .شده است دادهگانه نشان ی سههادورهیک تفک به 3

یش مدت تماس نرخ افزاشود که با یمیک مورد مشاهده 

یش داشته است و تنها در فاصله دوره افزاکنترل  –مواجهه 

ی فلز مس یک کاهش مشاهده شد. برای زماندوم و سوم 

یان بی نرخ مواجهه به کنترل برایاس کیفی مق 3در جدول 

یسه با مقا( به جهت 10شده از طرف فارتی و همکاران )

ی یاد کمیاس مق بررسیبا  .یان شده استبمطالعه حاضر 

ی تمام فلزات کلتوان مشاهده نمود که در حالت یمشده 

 .اندداشتهید قرار شدیاس انباشت مقین مطالعه در ا

 گلسنگهای زمانی مورد مطالعه در نمونهبرای دوره عناصر جزئی( ) فلزات سنگینکنترل  - نرخ مواجهه :3 جدول

 دوره آماره ومینیآلوم میواناد کروم آهن کبالت کلین مس يرو کیآرسن ومیسلن بدنیمول ومیکادم سرب

22/2  22/2  42/2  72/1  95/1  23/3  87/3  19/2  13/2  03/2  73/1  02/2  18/2  نیانگیم 

 

 

1T 

56/0  59/0  62/0  60/0  50/0  39/1  93/1  54/0  40/0  49/0  46/0  51/0  63/0  اریمعانحراف  

37/1  44/1  78/1  69/0  25/1  20/1  13/1  35/1  48/1  30/1  09/1  23/1  28/1  حداقل 

26/3  35/3  76/3  77/2  76/2  17/5  35/6  03/3  77/2  90/2  61/2  11/3  11/3  حداکثر 

27/3  24/3  75/3  46/2  93/2  89/4  41/5  22/3  18/3  05/3  72/2  85/2  37/3  نیانگیم 

 

 

2T 

86/0  66/0  88/0  46/0  83/0  51/1  28/2  91/0  92/0  09/1  70/0  82/0  66/1  اریمعانحراف  

63/1  23/2  24/2  71/1  70/1  82/1  15/1  13/1  90/1  51/1  65/1  42/1  17/1  حداقل 

59/4  61/4  95/4  41/3  00/4  01/7  88/8  75/4  96/4  47/4  81/3  92/3  96/5  حداکثر 

73/4  90/3  86/5  93/2  19/4  35/5  23/5  77/3  26/4  30/4  69/3  94/3  87/4  نیانگیم 

 

 

3T 

82/2  23/1  66/2  06/1  50/1  32/2  01/3  29/1  52/1  84/1  20/1  56/1  54/2  اریمعانحراف  

86/1  30/2  63/2  62/1  38/2  67/1  27/1  69/1  21/2  13/2  24/2  19/2  99/1  حداقل 

57/13  13/7  85/12  08/5  84/7  68/8  07/10  36/6  13/8  66/8  73/6  12/8  50/10  حداکثر 

کل ینیرسون نشان داد، مس تنها با پی همبستگیج آزمون نتا

ر یساین ب( و p >01/0یدی است )شدی ارتباط معنادار دارا

ی مشاهده نشد آمارگونه ارتباط یچهین عنصر افلزات با 

ر یسایم با وانادینیوم و آلومی به جز رو(. فلز 4)جدول 

ی خبر( که در p >05/0ی بود )معناداری ارتباط داراعناصر 

ز با جیوم به سلنیک و آرسناما ؛ ید بودشدین ارتباط اموراد 

یدی بودند شدی آماری ارتباط دارایر عناصر سامس، با 

(01/0< p در رابطه با .)دار یز ارتباط معنانیر عناصر سا

 (.4؛ جدول p  >01/0آنها مشاهده شد ) ینبیدی شد

 بحث

 کنترل نشان دهنده میزان جذب –از آنجائیکه نرخ مواجهه 

و انباشت عناصر در شرایط موجود )انتقال( بوده و اثر 

انباشت و مواجهه نمونه در زمان گذشته را تا حدود زیادی 

بی اثر می نماید، این شاخص برای سنجش و پایش تجمع 

ی برامیزان این نرخ . فاده قرار گرفتعناصرمورد است

با انحراف استاندارد  37/3یانگین می دارای مطالعه هادوره

کیفی( ) یریتفسیاس مقبوده است، با توجه به  77/1

ید شد( انباشت 1( )جدول 10پنجگانه فارتی و همکاران )

بنابراین ؛ مشاهده شد گلسنگی انتقالی هانمونهعناصر در 

 Ramilinaی جنس هاگلسنگکه  تتوان نتیجه گرفیم

یستی زیش پای برایست انباشتگر مناسب زبعنوان یک 

 باشد.یمعناصر جزئی( موجود در هوا ) ینسنگفلزات 
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 Ramalina جنس گلسنگی فلزات در نمونه برایرسون پی همبستگیب ضرا 4جدول 

 سرب یومکادم نیبدمول یومسلن یکآرسن يرو مس یکلن کبالت آهن کروم یومواناد ینیومآلوم 

             1 ینیومآلوم

932/0 یومواناد ** 1            

907/0 کروم ** 957/0 ** 1           

945/0 آهن ** 955/0 ** 973/0 ** 1          

933/0 کبالت ** 943/0 ** 973/0 ** 981/0 ** 1         

631/0 یکلن ** 658/0 ** 732/0 ** 682/0 ** 752/0 ** 1        

n.s n.s n.s n.s n.s 726/0 مس ** 1       

n.s n.s 368/0 يرو * 297/0 * 404/0 ** 827/0 ** 942/0 ** 1      

950/0 یکآرسن ** 933/0 ** 937/0 ** 937/0 ** 944/0 ** 721/0 ** n.s 385/0 ** 1     

779/0 یومسلن ** 809/0 ** 790/0 ** 773/0 ** 769/0 ** 632/0 ** n.s 332/0 * 826/0 ** 1    

703/0 یبدنمول ** 656/0 ** 734/0 ** 715/0 ** 754/0 ** 766/0 ** 442/0 ** 629/0 ** 817/0 ** 712/0 ** 1   

677/0 یومکادم ** 714/0 ** 774/0 ** 724/0 ** 764/0 ** 834/0 ** 557/0 ** 717/0 ** 776/0 ** 701/0 ** 746/0 ** 1  

515/0 سرب ** 445/0 ** 533/0 ** 504/0 ** 575/0 ** 706/0 ** 553/0 ** 686/0 ** 651/0 ** 590/0 ** 887/0 ** 660/0 ** 1 
 : عدم وجود ارتباط معنادارn.s؛ 01/0ی در سطح معنادار **؛ 05/0ی در سطح معنادار *

در  یری پنجگانهتفسهای یاسمقی هر یک از فراواندرصد 

ید، شد= فقدان 0% بوده است؛ صورتاین  مطالعه حاضر به

= انباشت، 65/12یعی، %طب=  88/1= فقدان، % %17/0

 85 ید بود. با توجه به اینکه بیش ازشد= انباشت  %30/85

س میزان انباشت شدید را نشان دادند، پ هادادهدرصد 

و قابل  ی لازمذاتی توان انتخابیجه گرفت جنس نتتوان یم

یط شرای مشابه به لحاظ نواحیستی زیش پای برا قبول

 باشد.یمیمی را دارا اقل

عناصر با مدت زمان همچنین مقایسه و تعیین روند تجمع 

 –انتقالی با استفاده از نرخ مواجهه  گلسنگمواجهه توسط 

یزان میش مدت تماس )مواجهه( افزاکنترل، نشان داد که با 

یش یافته است. نتایج این تحقیق مشابه افزاانباشت عناصر 

و همکاران  یفارت (،12وهمکاران )با مطالعات گارتی 

(، 4س و همکاران )(، ابا26همکاران )(، سوربو و 10)

ی تمام فلزات برا( بود. علاوه بر آن 7همکاران )کونتردو و 

ی مشاهده خطیبا  تقری صعودیری شده یک روند گاندازه

( و سوم 2Tی دوم )زمانشد، تنها فلز مس در فاصله دوره 

(3T کاهش مختصر در )کنترل داشته -یزان نرخ مواجههم

نبوده  عنادارمی آمارین تفاوت به لحاظ ااست، هرچند 

 به گلسنگتال  توسط عناصر (. جذبp>05/0است )

 عنصر، ماهیت جمله از اکولوژیکی فاکتور چندین

 بستگی محیطی پارامترهای و شناسییختر هاییژگیو

تواند به شدت بر یمیی هوایط آب و شراییر تغ .(10دارد )

ی الگوهایجاد ایر گذارده و باعث تأثیستی زیده تجمع پد

ین ا(. در 26یع مجدد عناصر گردد )توزمع و مختلف تج

یزان می در مهمیز نقش نای گونهینبهای یژگیوین ب

شایدمیزان  (.18و  17و دفع عناصر دارد ) جذب انباشت،

غلظت بالای آلومینیم در نمونه های کنترل و انتقالی منشاء 

از ! در همین ویژگی ذاتی گونه مورد بررسی داشته باشد

یتی( ظرفهای دو یونکات) عناصرین بیگر دی سو

رفتاررقابتی  ی جذب برای رویوم، کروم، سرب، مانندکادم

تواند منجر یمشواهد نشان داد که این رقابت  .وجود دارد

یری گاندازهبه آن شود که در مطالعات پایش زیستی سطوح 

 در محیط تر از سطوح واقعی آنیینپاشده برخی عناصر 

در جذب  یونیتبادل  یمنساست مکا شده مشخص باشد،

ی دارند اتوجهنقش قابل  هاگلسنگدرخزه و  هایونکات

(21.) 
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های پترووا و یق با یافتهتحقین اهای یسه یافتهمقاین همچن

تور یوه مشابه و با استفاده از فاکش( که به 22همکاران )

)این RAF (Relative Accumulation Factor)انباشت نسبی 

وا طوری که پتروکنترل بوده ب-رخ مواجههفاکتور مشابه با ن

رابطه غلظت پس از مواجهه  شیوه محاسبه را بصورت

ای از یهناحکند( در یمتقسیم بر غلظت قبل از مواجهه بیان 

ه یروگانی همچون جوهای یندهآلابلغارستان با منابع انتشار 

ی و سازیشه ش کارخانه یلی(،فسسوخت ) یحرارتبرق 

راکم بالا تیزان می پر تردد و اصلهای بانیاخ یشی،آرالوازم 

یت به مراتب وضعی بوده است، نشان دهنده انسانیت جمع

ید لتویه مورد مطالعه با توجه به منابع ناحتر  تأملقابل 

ز ایک سبکتر ترافیتی کمتر و جمع، تراکم محدودتر یندهآلا

 ی شده توسط پترووا وهمکاران بوده است. دربررسیه ناح

ناطق میشتر و همه جانبه در بهای یبررسبه  یازنیجه نت

ی مناطق دور افتاده وحتی صنعتی، روستا ی،شهر

یرقابل اجتناب غیای خزر یک ضرورت درنوارسواحل 

 است.

ورد مطالعه در مکنترل عناصر -: مقایسه شاخص نرخ مواجهه5جدول 

 ی مختلف با سایر مطالعاتهادوره

پترووا و  مطالعه حاضر

همکاران 

(22) 
مدت مواجهه  مدت مواجهه )روز( ناصرع

 150 90 180 270 )روز(
 آلومینیم 74/1 18/2 37/3 87/4
 آرسنیک -275/0 95/1 93/2 19/4
 کادمیوم -41/0 22/2 24/3 90/3
 کروم 29/1 73/1 72/2 69/3
 کبالت 40/1 13/2 18/3 26/4
 مس 33/2 87/3 41/5 23/5
گیری اندازه 72/1 46/2 93/2

 هنشد

 سلنیوم
 آهن 20/1 03/2 05/3 30/4
 نیکل 29/1 19/2 22/3 77/3
 سرب 16/1 22/2 27/3 73/4
 وانادیم 07/1 02/2 85/2 94/3
 روی 92/2 23/3 89/4 35/5
گیری اندازه 42/2 75/3 86/5

 نشده

 مولیبدن

این مطالعه نشان داد که میزان غلظت آلومینیم برای تمام 

که این  یشترین مقدار بوده استی زمانی دارای بهادوره

تواند از دو علت ناشی شود. اول آنکه آلومینیم به یمخود 

لحاظ فراوانی در پوسته زمین سومین عنصر شناخته شده 

ی هانمونه(؛ از طرف دیگر میزان این عنصر در 32باشد )یم

کنترل نیز در بالاترین سطح قرار داشته است. با توجه به 

بل توجه و مشخص انتشار این عنصر عدم وجود منابع قا

رسد آلومینیم مشاهده شده یمدر منطقه مورد مطالعه بنظر 

البته تئوری دیگری نیز دارای منشاء زمین شناسی باشد. 

مطرح می باشد که گونه مورد مطالعه بطور ذاتی تمایل به 

گیری شده در غلظت اندازهو جذب فعال آلومینیم داشته 

موجودی جوی آلومینیم است ، مشابه نمونه ها متفاوت از 

که بیشتر در مناطقی مشاهده می شود که  Xanthoriaجنس 

موجودی ترکیبات ازته در جو از فراوانی بیشتری 

 –از سوی دیگر توجه به نرخ مواجهه . هستبرخوردار

کنترل  -مواجهه نماید که میانگین نرخیمکنترل مشخص 

ین کلی نرخ ( در محدود میانگ47/3برای آلومینیم )

( قرار دارد. این یافته تفاوت قابل 37/3) کنترل-مواجهه

ملاحظه بین آلومینیم و بسیاری از عناصر بررسی شده را در 

انباشت علیرغم تفاوت غلظت قابل ملاحظه را تائید 

ترین غلظت یینپاکند. همچنین کادمیوم در بین عناصر ینم

است؛ این را در خلال دوره مطالعه بخود اختصاص داده 

از فراوانی پایین این عنصر در پوسته زمین  متأثروضعیت 

و متوسط فراوانی آن با توجه به منابع مختلف  64رتبه )

 ( استبر آورد شده برگرممیکروگرم  15/0تولید در حدود 

(education.JLab.org) نرخ  و از سوی دیگر بررسی

جود برای کادمیوم نشان داده با توجه به و کنترل-مواجهه

منابع تولید بسیار محدود آن در منطقه همچون سوزاندن 

باقیمانده کشاورزی که با استفاده از کود فسفات پرورش 

اند و سوختن زغال و زغال سنگ که در محدوده یافته

 ( قرار دارد.12/3) کنترل-مواجههمیانگین کلی نرخ 

یبدن مولی عنصر برایژه ویط شراهای این پژوهش یک یافته

 هاهی بود که در تمام دادعنصریبدن تنها مولان داد. را نش

 کنترل-مواجههی نرخ دارای زمانی هادورهی تمام برا

ین همچنید( بوده است. شد)انباشت  75/1از  تربزرگ
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سوم درخلال دوره  کنترل-مواجههین متوسط نرخ بالاتر

(3T( مطالعه )86/5)  یگر در خلال دی سورا داشته است. از

یری گاندازه( در سه نمونه از پانزده نمونه 3T) فصل زمستان

یه عناصر بقیار فراتر از بس کنترل-مواجههی نرخ داراشده 

 گانهسهی هانمونهیی و محل استقرار جانمابود، با توجه به 

( 1ینده آلاید تولی محلیل وجود منابع بالقوه بدلیاد شده 

 یبرایه نقلیل وسامحل توقف  (ی منطقه )دانشکدهورود

یات کنترل خروج و ورود وثبت ساعت عملانجام 

ی دسترسی و تردد اصلیر مس( در مجاورت 2کارکنان،

 محوطه( 3به درون منطقه مطالعه )دانشکده(، یهنقلیل وسا

ین همچنی و مرکزیشگاه آزما هاومحدودهاقامتگاهینگ پارک

ی در نقاط یاد شده مانند آتش خدماتیتهای فعالی از برخ

های طبیعی یدهپدی مانده از بجاکسته ی شهاشاخهزدن 

یان رودخانه( در خلال دوره سوم طغ)بادهای شدید و 

یه توجی خوبرا به  ( اختلاف مشاهده شده3Tبررسی )

یشترین مقدار بین فلزدر اکند، هر چند غلظت مشاهده یم

یکه نجائبوده است. از آ برگرمیکروگرم م 77/0برابر  خود

یمیایی و شی کودهایق طراز یبدن مولعمده منبع انتشار 

(، وجود هردو منبع 5سوختن نفت و زغال سنگ است )

یت نرخ وضعانتشار آن در منطقه مطالعه و مشابهت 

 ی همان سه نمونه و ازبراعنصر سرب  کنترل-مواجهه

ین ب( p >01/0دار )ی معنی مثبت همبستگیشترین بی طرف

ین اکه  کندیمیید تأ (r=887/0**) یدنمولبسرب و 

یشتری در ببا احتمال  کنترل-مواجههیزان نرخ مییرات در تغ

یر از دو عنصر یاد بغاما ؛ باشدیمیه نقلیل وساارتباط با 

کنترل در خلال -مواجههیزان نرخ مشده در بالا حداکثر 

یوم، کروم، وانادینیوم، عناصر )آلومی برا مطالعه 3Tدوره 

در نقطه ( یومکادمیوم، سلنیک، آرسنیکل، نآهن، کبالت، 

یه به نقلیل وسااز  %95ی ورودیر مسدر مجاورت  2شماره 

ین قابل بین ای بوده است. آنچه در بررسیه مورد ناحدرون 

در نشان دادن شدت  هاگلسنگتأمل است توان مناسب 

یرغم علی است. انقطهیاس کوچک و مقی در حتی آلودگ

 یبرگی هاگلسنگشوکالا و همکاران که معتقد بود که  نظر

هستند ی ابوتهیسه با انواع مقای در بهترتجمع دهندگان 

ینده آلایاد شده حضور منابع  گانهسه(. در تمام نقاط 25)

 .استمشهود  کاملا ی استقرار هامحلیه بقنسبت به 

یل توان بالا در بدل Ramalinaین مطالعه نشان داد که جنس ا

یش پای برای مناسب ابزارتواند بعنوان یمانباشت فلزات 

یفیت هوا برای فلزات سنگین به شیوه انتقال مورد کیستی ز

رسد پایش زیستی کیفیت هوا از یمیرد، بنظر گاستفاده قرار 

ی هاگلسنگطریق تکنیک انتقال به همراه بهره گیری از 

ساکن در مناطق شهری، روستایی، صنعتی و ... جایگزین 

گیری ی برای روشهای اندازه اصرفهمناسب و مقرون به 

متکی به ابزار و ادوات گران قیمت و با تکنولوژی بالا 

یری در آن گازاندازهپایش آلودگی باشد. مزیت این نوع 

توان اطلاعات یماست که با یک هزینه به نسبت اندک 

ارزشمندی از شرایط حاکم بر آلودگی هوا به دست آورد تا 
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Bio-monitoring of temporal changes in the concentration of trace 

elements suspended in the air using lichen transplant technique. 
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Abstract 

These days, the most cost-effective and accessible way to monitor air pollutants is the 

use of bio-monitors. Therefore, this study was conducted to biologically monitor 

temporal changes in the concentration of heavy metals suspended in the air using the 

lichen transplant technique. For this purpose, lichens of the genus Ramalina were 

applied. It was transferred from an uncontaminated area (Tirkan village, Babol city) in 

Hyrcanian forests to the study area near the transit road in Noor city. After three periods 

of three, six, and nine months of exposure, concentrations of Aluminum, Iron, Zinc, 

Copper, Lead, Nickel, Vanadium, Chromium, Arsenic, Selenium, Cadmium, 

Molybdenum, Cobalt in lichen samples (15samples per period) was determined by ICP-

MS device. The results showed that Aluminum and Cadmium had the highest and 

lowest concentrations in all periods, respectively (mean614.06and 0.18 μg / g, 

respectively). With increasing exposure time, the concentration of metals also increased 

and this increase showed a significant difference in all metals for the first and Three 

periods (p <0.05). It was also found that due to the average exposure of control rate 

(3.37) which was much higher than the severe accumulation limit (1.75), the selected 

lichen has an acceptable ability to biologically monitor changes in heavy metal 

concentrations. In addition, using an exposure of control rate to evaluate the rate of 

change is a better alternative than the evaluation of the concentration of trace elements 

alone. 
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