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ABSTRACT

Background and Aim: Using plants to monitor contamination is a suitable 
method. In this regard, biomonitoring is one of the inexpensive and easy 
ways to evaluate the quality of air and soil. Considering the problem of 
contamination of metals such as chromium, cadmium, nickel and lead in the 
industrial city of Arak, which is reported by researchers, it is likely that these 
pollutants will be highly absorbed by existing green space plants. Therefore 
in this study, the amount of heavy metals contamination in mulberry trees 
(Morus alba) was investigated in different site of Arak city during the months 
of May to June 2012.
Materials and Methods: The amount of 13 elements was measured in the 
fruit and leaf organs of the Morus alba var. pendula and Morus alba with three 
replications in the landscapes of Arak city. The map of distribution of heavy 
metals concentration in fruit and leaf separately in each individual case was 
carried out using Inverse Distance Weighted method in GIS environment.
Results: Based on the comparison of the limitations of metals in food products and 
the amount of metals found in fruits of berry trees in Arak areas, the berries were 
high and unauthorized due to contamination of aluminum (29 mg /l), cadmium 
(0.66 mg/l) and lead (1.3 mg/l). Metal pollution contamination mapping showed 
that the distribution of most metal contaminants is outside the industrial zone and 
there is more accumulation in the central regions. Probably, the dispersion of heavy 
metal particles from industrial sites has led to an increase in the concentration of 
metals in these areas.
Conclusion: Therefore, due to the contamination of the mulberry fruits to the 
heavy metals, there is a serious warning about the consumption of this fruit, 
especially in the city of Arak.
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بررسى پايش بيولوژيكى غلظت فلزات سنگين در كلان شهر اراك

 

چكيد     ه

زمينه و هدف: استفاده از گياهان جهت پايش آلودگي ها، روشي مناسب است و در همين راستا زيست رديابي، 
يكي از راه هاي ارزان و ساده بررسي كيفيت هوا و خاك است. با توجه به مشكل آلودگى فلزاتى مانند 
كروم، كادميم، نيكل و سرب در شهر صنعتى اراك كه توسط محققان گزارش شده است، به احتمال زياد 
جذب بالاى اين آلاينده ها توسط گياهان فضاى سبز موجود وجود خواهد داشت، لذا مطالعه حاضر با هدف 
بررسى ميزان آلودگى  فلزات سنگين در اندام هاى درختان توت در مناطق مختلف شهر اراك انجام گرفت. 
مواد و روش ها: ميزان 13 عنصر در اندام هاى ميوه و برگ گونه هاى درختان توت مجنون و توت سفيد 
كشت شده در فضاهاى سبز سطح شهر اراك با سه تكرار اندازه گيرى شد. نقشه توزيع ميزان غلظت فلزات 
سنگين به تفكيك ميوه و برگ در هر گونه جداگانه و با استفاده از روش درون يابى عكس فاصله در محيط 

سيستم اطلاعات جغرافيايى به دست آمد. 
يافته ها: بر اساس مقايسه حد مجاز فلزات در محصولات خوراكى  و ميزان فلزات موجود در ميوه درختان 
توت مناطق اراك مشاهده شد، ميوه توت از جنبه آلودگى به فلزات آلومينيوم (29 ميلى گرم در ليتر)، 
كادميوم (0/66 ميلى گرم در ليتر) و سرب (1/3 ميلى گرم در ليتر) بالا و در حد غيرمجاز بود. نقشه هاى 
پهنه بندى آلودگى هاى فلزى نشان داد كه توزيع اغلب آلودگى هاى فلزى در خارج از محدوده مناطق صنعتى 
عمده است و تجمع بيشتر در مناطق مركزى وجود داشت. احتمالاً پراكندگى ذرات داراى فلزات سنگين از 

طريق باد از محل كارخانجات صنعتى، دليل افزايش غلظت فلزات در اين مناطق بوده است.
نتيجه گيرى: با توجه به آلودگى ميوه هاى درختان توت به فلزات سنگين، هشدار جدى نسبت به مصرف 

خوراكى اين ميوه به ويژه در شهر اراك وجود دارد.

كليد واژه ها: آلودگى فلزى، انباشت، توت، ميوه خوراكى
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مقدمه
يكى از خصوصيات مشترك علوم محيطى، ماهيت داده هاى آنها 
است. اغلب ويژگى هاى محيطى داراى پراكنشى پيوسته در مكان بوده 
و از سوى ديگر نمونه بردارى و اندازه گيرى آنها در تمامى نقاط واقع 
در محدوده مطالعاتى غيرممكن است؛ بدين ترتيب جهت توصيف و 
نمايش تغييرات مكانى متغيرهاى مورد نظر، مقادير آنها را مى توان 
در نقاطى كه نمونه بردارى نشده اند، با در نظر گرفتن اطلاعات موجود 
از محل هاى نمونه  بردارى شده برآورد نمود (1). استفاده از گياهان 
جهت پايش آلودگي ها، روشي مناسب و مؤثر مى باشد (2). در همين 
راستا زيست رديابي، يكي از راه هاي ارزان و ساده بررسي كيفيت هوا 
است و به روندي گفته مي شود كه در آن از طريق موجودات زنده، يا 
اجزاي تشكيل دهنده آنها مي توان به اطلاعاتي كمي پيرامون كيفيت 
محيط دست يافت. فعاليت هاي صنعتي باعث ورود مقادير فراواني از 
عناصر سنگين به اتمسفر مي شود و استفاده از پتانسيل زيست رديابي 
گياهان مي تواند در ارزيابي آلودگي هوا با اين فلزات راه گشا باشد 
آلودگي هاي  انواع  جذب  به  قادر  مختلف  راه هاي  از  گياهان   .(3)
شناخته شده موجود در اتمسفر هستند (4)؛ بدين صورت كه اين مواد 
هم مي توانند به طور مستقيم از سطوح برگي و هم از طريق خاك 
جذب شوند. در واقع درختان موجود در شهرها در جذب آلودگي هاي 
هوا نقش يك فيلتر زيستى١ را بازي مي كنند. پايش بيولوژيكي به 
عنوان يكي از روش هاي راحت و ساده جهت بررسي ميزان غلظت 
فلزات نادر موجود در اتمسفر شناخته شده است (5). برگ هاي درختان 
داراي سطوح زيادي در واحد وزن بوده و لايه مومي سطح برگ، قابليت 
جذب و نگهداري گردو  غبار و ذرات معلق و تركيبات آلي غيرفرار را 
دارد. همچنين برگ ها مي توانند ذراتي با قطر كمتر از 10 ميكرون 
را جذب نموده و سپس به لايه اپيدرمي نفوذ داده و در مرحله بعد به 
ريشه ها انتقال بدهند. علاوه بر اين درختان داراي پراكنش بالايي بوده 
و دسترسي به برگ هاي آنها راحت مي باشد؛ از اين رو نمونه  گيري از 
برگ ها براي اين كار مناسب به نظر مي رسد، زيرا قادرند نقشه هايي با 
دقت بالا در زمينه آلودگي هوا ايجاد كنند (2). انتخاب بهترين روش 

1. Biofilter 

درون يابي براي تمام اطلاعات وجود ندارد، اما همگي بر اين باورند 
كه وضعيت مكاني و زماني، موقعيت جغرافيايي، طبيعت داده ها 
و همچنين دقت مورد  نياز پروژه، در انتخاب روش درون يابي نقش 
اساسي را ايفا مي كند (6). امروزه به منظور بررسي تغييرات مكاني 
مي شود (7).  استفاده  آماري  زمين  تكنيك هاي  از  سنگين  عناصر 
سامانى مجد و همكاران به بررسي آلودگي خاك حاشيه خيابان هاي 
ميانگين  بين  كه  دريافتند  و  پرداختند  كادميوم  و  سرب  به  شهري 
سرب و كادميوم در فاصله 50 متري خيابان ها و مقادير زمينه اختلاف 
معني داري وجود دارد و اين اختلاف مربوط به تأثير عوامل ترافيكي و 
حمل و نقل بر آلودگي خاك حاشيه خيابان هاست (8). نتايج مطالعه 
شيخ مقدسى كه به ارزيابي ژئواستاتيستيكي كادميوم، نيكل و سرب 
در خاك هاي استان گيلان پرداخت، آلودگي نسبت به اين عناصر 
در خاك هاي استان را نشان نداد (9). در مطالعه خادم حقيقت كه 
توزيع سرب در برگ هاي چنار مناطق مختلف تهران نسبت به مراكز 
تردد خودروها بررسي شد، نمونه برداري از ميدان ها، خيابان هاي پر 
رفت و آمد و بزرگراه ها انجام گرفت. نتايج نشان داد با افزايش ترافيك، 
مقدار سرب در برگ افزايش مي يابد. نتايج حاصل از بررسي غلظت 
سرب در برگ درخت چنار، در ارتفاعات مختلف از سطح خيابان با 
ترافيك هاي مختلف نشان داد كه با زياد شدن ارتفاع، مقدار سرب 
ارتفاع  در  كه  گياهاني  بنابراين  مى يابد،  كاهش  نمونه ها  تمام  در 
كمتر از سطح زمين قرار دارند، در معرض آلودگي بيشتر به سرب 
هستند (10). در پژوهشى ديگر نقشه آلودگى در 17 ناحيه شهر تهران 
با كمك دو گونه چنار و توت كاكوزا انجام گرفت. اين تحقيق بر 
روي نمونه هاي برگ دو گونه فوق جهت اندازه گيري دو فلز سنگين 
سرب و كادميم متمركز بود. از نظر جذب آلودگى سرب، نقشه هاي 
درختان چنار (ارتفاعات بالا)، مناطق نارمك و خاوران و در درختان 
توت (ارتفاعات پايين)، مناطق مصلى و خاوران، آلوده ترين مناطق 
و خاوران در هر دو ارتفاع از نظر سرب داراي آلودگى بالايى بود. از 
نظر جذب كادميم، آلودگى مناطق ترمينال جنوب و خاوران بيشتر از 
ساير مناطق مطالعاتى شهر تهران بود. برحسب نتايج، ميزان آلودگى 
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در ارتفاعات بالا و پايين مناطق مطالعاتى يكسان نبود (5). مطالعه 
عطاآبادى و نجفى نشان داد كه از گونه هاي سرو، زبان گنجشك و 
توت به عنوان شاخص زيستي مناسب فلزات سنگين هوازاد در نواحي 
خشك مي توان استفاده نمود (3). در مطالعه امينى و فرقانى كه با 
هدف تعيين وضعيت آلودگى خاك و برگ درختان چنار به عنصر 
نيكل، تخمين و پهنه بندي نيكل در سطح شهر رشت با استفاده از 
روش زمين آمار انجام شد، 33/3٪ از داده هاي سرب خاك بالاتر از 
حد سميت و در مورد سرب گياه نيز اكثر داده ها به جز دو مورد، از 
خاك  كادميوم  مقادير  همچنين  و  بودند  كرده  تجاوز  سميت  حد 
پايين تر از حد سميت بود. ميانگين غلظت نيكل خاك و نيكل گياه 
به ترتيب 35/59 و 2/7 ميلى گرم بر كيلوگرم به دست آمد. نيكل 
خاك در تمام منطقه پايين تر از آستانه هشدار و سميت نيكل بود و 
در مورد نيكل، اكثر گياهان منطقه آلوده به نيكل نبوده و پايين تر از 
حد مجاز سميت بودند. آلودگي سرب در بخش غربي منطقه بالاتر بود 
كه مي تواند از طريق آلودگي ناشي از ترافيك و منابعي كه در مورد 
سرب خاك ذكر شد، جذب برگ ها شده باشد (7). در مطالعه ملاشاهى 
و حسينى كه جهت بررسي ميزان آلودگي فلزات آلومينيوم، آرسنيك، 
آهن، كبالت، كروم و مس و پراكنش همگني در سطح شهر تهران 
در گونه توت انجام شد، مقدار فلزات سنگين در هر يك از مناطق 
22 گانه شهر تهران مورد اندازه گيري قرار گرفت. در نهايت نتايج نشان 
داد كه بيشترين تمركز انواع فلزات در قسمت هاي مركزي، جنوب و 
جنوب شرق تهران است. همچنين در بين عناصر مختلف، آلومينيوم 
وضعيت  همچون  عواملي  داشتند.  را  آلودگي  بيشترين  آهن،  و 
توپوگرافي شهر تهران، عوامل اقليمي مانند باد، افزايش جمعيت و 
خودروهاي مورد استفاده و تمركز زياد مراكز صنعتى، همگي باعث 
بيشتر  همچنين  شده اند.  تهران  شهر  در  آلودگي  وضعيت  تشديد 
عناصر ذكر شده در وضعيت شديد آلودگي قرار دارند و غلظت هاي 
اندازه گيري در بيشتر موارد بالاتر از حد استاندارد بوده كه مي تواند 

تهديدي جدي براى سلامت ساكنين شهر باشد (11).
با توجه به مشكل آلودگى فلزاتى مانند كروم، كادميم، نيكل و سرب 
در شهر صنعتى اراك كه توسط محققان گزارش شده است، به احتمال 

زياد جذب بالاى اين آلاينده ها توسط گياهان فضاى سبز موجود وجود 
خواهد داشت. بايد توجه داشت گياهانى كه در معرض دود و گردو غبار 
قرار دارند، چنانچه در دسته درختان مثمر نيز باشند، ميوه آنها در جذب 
رسوبات و ريزگردها نقش مهمى دارد. مصرف غذا به عنوان مهم ترين 
مسير قرارگيري انسان در معرض فلزات سنگين شناخته شده است كه 
از اين طريق مي تواند سلامت انسان را مورد تهديد قرار دهد. بنابراين 
مطالعه حاضر با هدف تعيين ميزان آلودگى  فلزات سنگين در اندام هاى 
برگ و ميوه انواع درختان توت در مناطق مختلف شهر اراك با استفاده از 

آلودگي هاي نشست كرده انجام گرفت.

روش كار
شهر اراك بر روى مدار 34 درجه و 5 دقيقه و 30 ثانيه در نيم كره 
شمالى از خط استوا و روى نصف النهار 49 درجه و 41 دقيقه و 30 
ثانيه طول شرقى از نصف النهار گرينويچ قرار دارد. ميزان بارندگى 
ميلى متر  ميان 638-230  و  است  متفاوت  مختلف  سال هاى  در 
بوده  ميلى متر  حدود 341  بارندگى  متوسط  كه  مى باشد  سال  در 
است. اقليم شهر اراك بر اساس طبقه بندى دمارتين، نيمه خشك 
و بر اساس طبقه بندى آمبرژه، نيمه خشك و سرد بوده و ميانگين 
اراك  مساحت  مى باشد.  سانتى گراد  درجه  آن 13/9  سالانه  دماى 
ايران  پرجمعيت  شهر  هجدهمين  و  مربع  كيلومتر   7178/98

مى باشد (12).
جامعه آمارى در اين پژوهش، گونه هاى درخت توت مجنون١ و 
توت سفيد٢ كشت شده در فضاهاى سبز سطح شهر اراك بودند. در 
اين تحقيق 13 منطقه بر اساس شبكه بندى شهر اراك انتخاب شد. 
در هر نقطه، نمونه گيري ابتدا با استفاده از سامانه موقعيت يابى جهانى 
(GPS)ا٣، مختصات جغرافيايي نقطه مورد نظر ثبت شده (جدول 1) 
و سپس اقدام به نمونه گيري در طى ماه هاى ارديبهشت تا خرداد سال 
1396 گرديد. از هر ژنوتيپ سه تكرار در هر منطقه انتخاب و از هر 
تكرار 10 برگ و 10 عدد ميوه از درختان تقريباً هم سن و هم اندازه و از 

1. Morus alba var. pendula
2. Morus alba
3. Global Positioning System 
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تمام قسمت هاي تاج پوشش برداشت شد. جهت اطمينان از هم سن 
بودن برگ ها، برگ هايي با طول 10-15 سانتى متر جمع آوري مى شد. 
تمامى برگ هاى برداشت شده جداگانه در ظرف هاى نمونه گيرى با 
حداقل دست زدن نگهدارى شده و به آزمايشگاه منتقل شد. در شكل 

a -1 موقعيت نقاط نمونه برداري نشان داده شده است.
تمام نمونه  اندام ها با قرارگيري در آون به مدت 48 ساعت در 70 
درجه سانتي گراد خشك و آسياب شدند و پس از هضم تر نمونه ها 
با استفاده از اسيدنيتريك غليظ و آب اكسيژنه (13، 14)، ميزان 
13 عنصر آلومينيوم، كروم، كبالت، نيكل، مس، روى، آرسنيك، 
اندام هاى  در  موليبدن  و  منگنز  واناديوم،  سرب،  جيوه،  كادميوم، 
جذب  دستگاه  توسط  سفيد  و  مجنون  توت  درخت  برگ  و  ميوه 
موج  طول  با  القايى١  جفت شونده  پلاسماى  نشرى  اسپكترومترى 
228/802 نانومتر اندازه گيرى و غلظت آنها بر حسب قسمت در 
ميليون محاسبه و ثبت گرديد. در نهايت اعداد به دست آمده با  توجه 
به ميزان فلزات سنگين بر مختصات جغرافيايى نقاط نمونه بردارى 
سپس  شدند،  جدول بندى  اكسل  نرم افزار  در  اراك  شهر  سطح  در 
نقشه توزيع ميزان غلظت فلزات سنگين به تفكيك ميوه و برگ 
در هر گونه جداگانه و پس از مقايسه روش هاى مختلف درون يابى، 
محيط  در  (IDW)ا٢  فاصله  عكس  درون يابى  روش  از  استفاده  با 
سيستم اطلاعات جغرافيايى (GIS)ا٣ بر اساس فرمول 1 به دست 
آمد. در اين روش به نقاط داراى داده، وزن داده مى شود كه اين وزن 
بر اساس فاصله بين نقاط مى باشد. اين اوزان توسط توان وزن دهى 
از  دورتر  نقاط  اثر  بزرگ تر،  توان هاى  به طورى كه  مى شود؛  كنترل 
نقطه مورد تخمين را كاهش مى دهند و توان هاى كوچك تر، وزن ها 
را به طور يكنواخى بين نقاط همسايه توزيع مى كنند. به نقاط داراى 
فاصله يكسان از نقطه مورد تخمين، وزن يكسان داده مى شود و 

موقعيت و آرايش آن ها در نظر گرفته نمى شود.

فرمول (1)                                        

1. ICP-MS
2. Inverse Distance Weighted 
3. Geographic Information System 

 (λ1= وزن هاى روش IDW، DI= فاصله بين نقاط، A= توان 
وزن دهى، N= تعداد نقاط همسايگى)

و  نقشه بردارى  سازمان   1:25000 مقياس  نقشه  از  استفاده  با 
نرم افزارهاى گوگل ارس۴ و آرك جيس۵، نقشه مناطق صنعتى شهر 
اراك، ترسيم گرديد ( شكل b-1). نقشه گلباد نيز با استفاده از داده هاى 
باد مستخرج شده از اداره كل هواشناسى استان بر اساس فراوانى و سرعت 
باد در جهت هاى مختلف هشت گانه از يكديگر تفكيك و در مرحله بعد، 
مقادير فراوانى به درصد وقوع تبديل و بر مبناى آن با استفاده از نرم افزار 
ورپلات۶ (نسخه 3/5) ترسيم گرديد ( شكل c-1). اين پژوهش در 
قالب بلوك هاى كاملاً تصادفى با سه تكرار انجام شد كه ابتدا نرمال بودن 
داده ها بررسى و پس از اطمينان صحت از توزيع نرمال داده ها، داده هاى 
به دست آمده از ميزان عناصر تجمع يافته به ازاى گرم ماده خشك با 
استفاده از نرم افزار سس٧ و آزمون دانكن به منظور بررسى مقايسه 

ميانگين ها، مورد آناليز قرار گرفت.

جدول 1. محل هاى نمونه بردارى و موقعيت جغرافيايى آنها در سطح 
شهر اراك

xyنام محل نمونه بردارى*شماره مناطق

378243/93772756پارك اميركبير1
3778213770910گردو2
377059/83772745فوتبال3
375045/73771443طالقانى4
373487/33769242كرهرود5
378226/83774453جهانگيرى6
380416/43776506پارك ولايت7
379694/83774604پارك آزادى8
382776/93773294الهيه9
378867/13772345باغ ملى10
38172/33771527مسكن11
384183/43771092 پارك ماشين سازى12
387123/33770757سه راه خمين 13

* مناطق 11، 12 و 13 را مى توان جزء منطقه صنعتى محسوب كرد.
4. Google earth
5. Arcgis
6. WrPlot
7. SAS
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 ،(a) شكل1. نمونه گيرى نقاط به روش سيستماتيك تصادفى
پراكنش مناطق صنعتى در سطح شهر اراك (b) و نقشه گلباد در 

(c) منطقه مورد بررسى شهر اراك

يافته ها
بر اساس نتايج تجزيه واريانس، تفاوت معنى دارى بين گونه توت 
سفيد و توت مجنون از نظر انباشت فلزات آلومينيوم، كروم، روى، 
جيوه و سرب وجود داشت. همچنين اندام برگ و ميوه نيز در اين 
كادميوم  و  آرسنيك  آلومينيوم،  فلزات  انباشت  در  فقط  درختان 
تفاوت معنى دارى نداشتند و در ساير فلزات تفاوت معنى دار بود. 
مشاهده  فلزات  انباشت  ميزان  در  منطقه  اساس  بر  زيادى  تنوع 
تفاوت  فلزات،  انباشت  ميزان  در  مطالعه  مورد  مناطق  اثر  و  شد 
معنى دارى را در سطح 1٪ در همه فلزات نشان داد (جدول 2). رتبه 
انباشت فلزات در درختان توت مناطق مختلف بر اساس ترتيب

 Al>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>As>Cd>Mo>Co>Cr>V>Hg

اندام هاى  در  و  مناطق  كل  در  فلزات  اين  غلظت  ميانگين  بود. 
درختان توت شامل؛ آلومينيوم (11±29 ميلى گرم در ليتر)، كروم 
 0/03±0/01) كبالت  ليتر)،  در  ميلى گرم   0/04±0/03)
ميلى گرم در ليتر)، نيكل (0/3± 0/6 ميلى گرم در ليتر)، مس 
ميلى گرم   7/2±3/5) روى  ليتر)،  در  ميلى گرم   1/8±0/9)
كادميوم  ليتر)،  در  ميلى گرم  آرسنيك (0/71±0/07  ليتر)،  در 
(0/1±0/66 ميلى گرم در ليتر)، جيوه (0/01±0/01 ميلى گرم 
واناديوم  ليتر)،  در  ميلى گرم   1/3±0/2) سرب  ليتر)،  در 
(0/01±0/03 ميلى گرم در ليتر)، منگنز (5/4±6/2 ميلى گرم 
در ليتر) و موليبدن (0/1±0/12 ميلى گرم در ليتر) بود (شكل 
2). بر اساس شكل  2، از جنبه كل آلودگى هاى فلزى، مناطق را 
به چهار دسته مى توان تقسيم نمود: 1- مناطق شديداً آلوده (پارك 
اميركبير و گردو) 2- مناطق نسبتاً آلوده (مسكن) 3- مناطق آلوده 
(جهانگيرى، طالقانى، پارك ولايت، باغ ملى و پارك ماشين سازى) 
و 4- مناطق نسبتاً پاك (فوتبال، كرهرود، پارك آزادى، الهيه و 
سه راه خمين). ميزان انباشت فلز آلومينيوم در اندام هاى درختان 
توت، 4/7 برابر بيشتر از روى، 5 برابر بيشتر از منگنز، 18/2 
برابر بيشتر از مس، 23/14 برابر بيشتر از سرب و 40-281 برابر 
بيشتر از ساير فلزات برآورد شد (شكل 2). نتايج حاصل از آناليز 
آزمايشگاهى فلزات سنگين در ميوه و برگ دو گونه توت سفيد و 
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توت مجنون پس از مقايسه روش  هاى مختلف درون  يابى، براى هر 
عنصر در نمونه برگ و ميوه توت سفيد و توت مجنون بررسى شد. 
با توجه به تعدد نقشه هاى پهنه بندى در مورد 13 عنصر با دو گونه و 
دو نوع اندام، تنها به چگونگى پراكنش آلودگى فلزهاى آلومينيوم، 
كادميوم و سرب (به دليل ميزان بيش از حد مجاز) در شهر اراك 
بر اساس تجمع در اندام هاى توت سفيد و مجنون پرداخته مى شود. 
در  اراك  مختلف  منطقه   13 در  آلومينيوم  فلز  انباشت  ميزان 
اندام هاى دو گونه توت سفيد و مجنون تقريباً مشابه بود و درختان 

مناطق مركزى و غربى آلودگى بيشترى داشتند (شكل 3). در مناطق 
مختلف در دو گونه درخت توت، فقط از جنبه برگ ميزان انباشت 
سرب هم پوشانى داشتند و در ميوه، ميزان انباشت متنوعى نشان 
داد. درختان توت مناطق شمال، مركزى و غربى از جنبه فلز سرب 
آلودگى سرب بيشترى نسبت به ساير مناطق داشتند (شكل 4). از 
نظر فلز كادميوم، اكثر درختان توت مناطق مختلف اراك به ويژه در 
گونه توت سفيد آلوده بودند. درختان توت مناطق محدودى از شرق 

شهر اراك نسبت به اين فلز پاك محسوب شدند (شكل 5). 

جدول 2. تجزيه واريانس اثر جنس توت، نوع اندام و منطقه بر ميزان انباشت فلزات
(MS) ميانگين مربعات

AlCrCoNiCuZnAsCdHgPbVMnMoدرجه آزادىمنابع تغييرات

0/16**384/28**0/004**0/61*0/001**0/42**0/23**324/4**19/6**1/25**0/005**0/02**1267/2**13منطقه

0/004ns 0ns 0/25ns 0/002 *51/4ns 0/19ns 0/09*0/0002**11/22ns 0ns 27/42ns 0/003**788/8**1جنس

1ns 0/28**0/03**0/004**3/33** 8/03**127/8ns 0/02ns 0/01**0/001*1/51**0/002**207/67**0/07اندام

0/29**524/13**0/01**1/14**0/0003**0/14**0/13**113/1**5/66**0/79**0/001**0/03**314/7**13جنس × منطقه

13ns 48/9**0/02**0/007**2/8**28/2**451/3**0/31**0/42**0/001ns 0/4**0/014**772/76**0/34منطقه × اندام

0/002ns 0/07*2/45ns 33/2ns 0ns 0/01ns 0/0001ns 0/99**0/017**582/38**0/18**0/002**275/2**1اندام × جنس

0/001ns 0/6**0/009**481/58**0/28**0/28**0/16**294/4**18/3**2/2**0/008**0/03**41/5 **13جنس × اندام × منطقه

1083901/20/00010/00010/0661/210/70/030/0500/33019/90/007خطا

** معنى دارى در سطح 1٪  *معنى دارى در سطح ns ،٪5: عدم معنى دارى در سطح آمارى 1٪  و ٪5.

شكل 2. ميزان انباشت 13 عنصر در درختان توت در مناطق مختلف شهر اراك
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شكل3. نقشه پهنه بندى انباشت آلومينيوم درنمونه برگ  (a) و ميوه (b) گونه توت سفيد و برگ (c) و ميوه (d) گونه توت مجنون

a                                                   b

 

c                                    d

a                                                   b

 

c                                    d

شكل4. نقشه پهنه بندى انباشت سرب در نمونه برگ  (a) و ميوه (b) گونه توت سفيد و برگ (c) و ميوه (d) گونه توت مجنون
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بحث
خوراكى هايى  محصولات  در  فلزات  مجاز  حد  مقايسه  اساس  بر 
مانند ميوه ها و سبزيجات و ميزان فلزات موجود در ميوه درختان 
توت مناطق شهر اراك، مى توان اظهار نظر كرد كه ميوه توت از 
جنبه فلزات كروم، مس، روى و جيوه داراى حد مجاز بودند، ولى 
آلودگى اين ميوه خوراكى به فلزات كبالت، نيكل و آرسنيك در 
حد كم و آلودگى به فلزات آلومينيوم، كادميوم و سرب بالا و در حد 
غيرمجاز بود. بر اساس نتايج اين پژوهش، آلودگى آلومينيوم در 
درختان توت تمامى مناطق اراك وجود داشت. عامل مهم آلايندگى 
شمال  در  (ايرالكو)  ايران  آلومينيم  كارخانه  آلومينيوم،  به  اراك 
شرق اراك مى باشد. هرچند پژوهش هاى بسيار معدودى در زمينه 
آلايندگى آلومينيوم در اراك و ساير شهرها انجام گرفته است، ولى 
صفات  بر  را  آلومينيوم  آلودگى  نامطلوب  اثر  همكاران،  و  امينى 
گزارش  اراك  ايرالكو  كارخانه  منطقه  محدوده  در  درختان  آناتومى 
كردند (15). همچنين سالارى و همكاران، ميزان آلومينيوم گياهان 

منطقه صنعتى شهر كرمان را بيشتر از شاهد و حد مجاز گزارش 
استفاده  با  تهران  22 گانه  مناطق  آلودگى  پهنه بندى   .(16) كردند 
و  مركزى  مناطق  در  را  آلومينيم  زياد  آلودگى  نيز  توت  درخت  از 
شرقى تهران نشان داد (17). مسير انباشت آلودگى هاى فلزى از 
طريق آب و خاك و يا از طريق اتمسفر است. با توجه به غالب 
بودن پديده ريزگردها در سال مورد مطالعه در شهر اراك، ممكن 
است يكى از منابع آلاينده هاى فلزى، نشر و رسوب ريزگردها بر 
ميوه هاى درختان توت بوده است. با مقايسه نقشه هاى پهنه بندى 
آلودگى هاى فلزى با استفاده از اندام هاى برگ و ميوه درختان توت 
(شكل هاى 3، 4 و 5) و نقشه كارخانه هاى صنعتى در سطح شهر 
اراك ( شكل b -1)، آشكار مى شود كه توزيع اغلب آلودگى هاى 
فلزى در خارج از محدوده مناطق صنعتى عمده است و تجمع بيشتر 
در مناطق مركزى شهر مانند گردو، پارك اميركبير و باغ ملى وجود 
دارد. بر اساس جهت باد غالب (شكل c-1) در شهر اراك (شمال 

شكل 5. نقشه پهنه بندى انباشت كادميوم درنمونه برگ  (a) و ميوه (b) گونه توت سفيد و برگ (c) و ميوه (d) گونه توت مجنون

a                                                      b

 

c                                     d
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شرقى، غرب و شمال غربى)، احتمالاً پراكندگى ذرات داراى فلزات 
سنگين از طريق باد از محل كارخانجات صنعتى اراك، دليل افزايش 
غلظت فلزات در مناطق گردو، پارك اميركبير و باغ ملى بوده است. 
اين فلزات ممكن است از طريق جذب ذرات غبار، به راحتى از طريق 
جريان هوا جابجا و در سطح شهر پراكنده  شوند و پيامد آن، آلودگى 
شهرها به اين عناصر خطرناك است؛ به گونه اى مشابه فصيحى و 
همكاران، انتشار آلاينده هايى مانند هيدروكربن هاى نفتى و فلزات 
سنگين را به و سيله باد غالب از مجتمع هاى پالايش نفت به باقرشهر 
تهران گزارش كردند (18). درختان توت در مناطق پارك اميركبير، 
گردو، مسكن و سه راه خمين، بيشترين تجمع  فلزات را داشتند، ولى 
برعكس منطقه فوتبال در دسته مناطق پاك از جنبه انباشت فلزات 
قرار گرفت. بر اساس نقشه هاى پهنه بندى آلودگى فلزات سنگين مورد 
مطالعه در اين پژوهش، اختلافى بين مناطق مختلف از نظر تجمع 
آلودگى هاى فلزى در ميوه و برگ درختان توت سفيد و توت مجنون 
وجود داشت، ولى مى توان اظهار نظر كرد كه در كانون هايى در غرب، 
شرق و مركز شهر اراك (باغ ملى، گردو و رودكى)، بيشترين تجمع 
آرسنيك،  كادميوم،  جيوه،  سرب،  آلومينيوم،  فلزات  (به ويژه  فلزى 
قرار  مناطق  برعكس  داشت.  وجود  توت  درختان  در  روى)  و  نيكل 
گرفته در شمال و شمال شرق نسبتاً از جنبه تجمع آلودگى هاى فلزى 
در درختات توت پاك بودند. با وجود دور بودن منابع عمده انتشار 
دهنده آلاينده مانند كارخانجات صنعتى از كانون هاى آلاينده، احتمالاً 
وزش باد غالب به اين سمت، موجب تجمع در اين مناطق شده است. 
همچنين وجود كوه هاى احاطه كننده در مناطق رودكى و گردو، اين امر 
را تشديد نموده است. مناطق باغ ملى و رودكى، جزء مكان هاى پرتردد 
و پرجمعيت شهر اراك است و اين دليل مى تواند آلودگى هاى فلزى را 
در اين محله ها تشديد نمايد؛ به گونه اى مشابه با نتايج اين آزمايش، 

ساير محققان وجود مناطق صنعتى در اطراف شهرها و وزش باد را 
عاملى براى تجمع آلودگى هاى فلزى در گياهان و درختان سطح شهر 
گزارش كردند     (22-16). البته بايد متذكر شد اين نتيجه صرفاً بر 
اساس بررسى انباشت آلودگى هاى فلزى در درختان توت سطح شهر 
اراك بوده است، بنابراين امكان وجود ساير فلزات آلاينده در منابع 
خاكى، آبى و يا اتمسفرى وجود دارد كه درختان توت سفيد و مجنون 
قادر به جذب و يا پايش آنها نبوده است، حتى احتمال اين وجود دارد 
عناصرى كه در ميوه توت در حد سمى نبودند، درخت توت بر اساس 

يك سرى سازو كارهاى زيستى از انباشت آنها اجتناب كرده است. 
نتيجه گيرى 

هرچند گونه هاى درختى سريع الرشد مى توانند براى تيمار آلودگى هاى 
فلزات سنگين مناسب باشند و در اين بين درختانى مانند توت به 
دليل داشتن پهنك وسيع، قادر به جذب گردوغبار مى باشند، ولى 
جذب  به  نسبت  مى باشد،  پوست  بدون  توت  ميوه  اينكه  به واسطه 
رسوبات و ريزگردها مستعدتر است و با مصرف آن توسط همشهريان 
به ويژه كودكان، احتمال مسموميت و خطر براى سلامتى وجود خواهد 
داشت. با مقايسه ميانگين ميزان انباشت فلزات مورد مطالعه در اين 
پژوهش با حد مجاز استاندارد ملى ايران، استاندارد جهانى سازمان 
خواربار و كشاورزى ملل متحد (FAO)ا١، سازمان جهانى بهداشت 
(WHO)ا٢ و ساير استانداردهاى سازمان هاى غذا و بهداشت كشورها 
(27-23)، ميوه هاى درختان توت شهر اراك آلودگى به فلزات نيكل، 
آرسنيك (تا حدودى)، آلومينيوم، كادميوم و سرب داشتند. اين ميزان 
آلودگى در مورد فلز آلومينيوم 3-6 برابر، كادميوم 3-6 برابر و سرب 
4 برابر حد مجاز بود (جدول 3). با توجه به آلودگى ميوه هاى درختان 
توت به اين فلزات سنگين، هشدار جدى نسبت به مصرف خوراكى 

اين ميوه به ويژه در سطح شهر اراك وجود دارد. 

1. Food and Agriculture Organization 
2. World Health Organization

جدول 3. مقايسه غلظت فلزات ( ميلى گرم در ليتر) در درخت توت و حد مجاز فلزات بر اساس استانداردهاى جهانى 
AlCrCoNiCuZnAsCdHgPbVMnMoمنبع

290/0460/030/728/20/70/60/0081/20/0394/70/078نمونه هاى پژوهش حاضر
0/020/30/150040-0/10/05-0/10/2-0/2201000/7-52/30/010/6-10استانداردهاى جهانى (21، 22، 23، 24 و 25)
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ملاحظات اخلاقى
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.

تشكر و قدردانى
اين تحقيق در قالب طرح پژوهشى شماره 96/2355 مصوب در 
تاريخ 96/3/31 و با استفاده از اعتبارات پژوهشى دانشگاه اراك 
انجام گرفت. بدين وسيله از معاونت محترم پژوهشى دانشگاه اراك 

تشكر و قدردانى مى شود.
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