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  چكيده

سـاله  هـر  در مناطق معتدلـه   طبيعي است. رديابيهاي محيطي استفاده از زيستها جهت تعيين مقدار و نوع بسياري از آلايندهيكي از جديدترين راه
رديـابي  ي براي زيستنه خوبزيگ شده وشرايط رويشگاهي همان سال ضبط حلقه، آن  شود كه دراضافه مي به درخت (حلقه رويشي) يك لايه چوب
شود از درخت صنوبر كه به فراواني در اطراف كارخانه سرب و روي زنجان كشت مي بنابراين در اين پژوهش سعي شده است هستند.در طول زمان 

كيلـومتري   10و 5فواصـل  صنوبر در درخت پايه  2 ن منظوريبه هم. اده شودنشان د اطراف ردياب استفاده كرده و روند آلودگي خاكعنوان زيستبه
از  و ابيي ـانه سنير ساليدوا ،چوب هاي. در نمونهگرفتبرداري انجام نمونه هاي مجاور هر درختاز خاكشد و  انتخاب كارخانه سرب و روي زنجان

نتايج حاصل نشـان داد كـه ميـزان آلـودگي هـم در       .شدن ييهاي خاك تعنمونهانه و ير ساليك از دواي هر غلظت سرب و روي در و دگردي هم جدا
در  درخت صـنوبر  دواير ساليانهروي در  زان سرب ويم .ه استهاي چوب در نزديك كارخانه بالاتر از نمونه ديگر بودهاي خاك و هم در نمونهنمونه

خود  يترريچشمگ به ميزان تر بودكيش در درختي كه به كارخانه نزدين افزايولي ا ،نشان دادرا شي يروند افزا 1389 ا ت 1370دو نمونه از سال هر 
 ني ـنشـان داد. ا  01/0هاي مـورد مطالعـه در سـطح    روي و سال زان سرب وين ميداري را بمعني ماري همبستگيآزهاي ينالآ . در ضمنرا نشان داد

بحـث   ضـمن در ش داشـته اسـت.   يافزا ،هر ساله رب و روي در گياه مورد مطالعهو در نتيجه ميزان س زان سرب و روي خاكيدهد منشان مي يافته
اي مطالعه شده از لحاظ آماري همقدار همبستگي در وقفه ، زيراشودنفي مي همبستگي)ج آماري (خوديتوجه به نتا ر هم باين دوايها بندهيحركت آلا

هاي آلوده به سرب و روي در منطقـه مـورد   اب براي خاكيردستيعنوان زتوان بهرا ميكه صنوبر  گرفت جهيتوان نتن مييبنابرا باشد.دار نميمعني
  مطالعه استفاده كرد.

  
      .فلزات سنگين، ردياب، زيستدواير ساليانه ،درخت صنوبر :هاي كليديواژه

    
  مقدمه

در  محيطي يك مشكل اصليآلودگي زيست
. در اين استيافته و درحال توسعه  كشورهاي توسعه

هوا ميزبان  خاك و ،بيك از سه محيط آ جوامع هر
ند كه اثر سوء بر ابيولوژيكي شده عناصر شيميايي و
). Nriagu & Pacyna, 1988( گذاردسلامت انسان مي
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توان از عناصر كمياب و فلزات از جمله اين عناصر مي
پايداري  ها در عين كميابي عناصرآن سنگين نام برد.

تنفس وارد  آب و ،طريق غذا اي ازهستند كه تا اندازه
موجب بروز  هاي بالاي اين عناصرتشوند. غلظبدن مي

   شود. هاي مختلفي ميمسموميت
غذايي شده و در اين تركيبات وارد زنجيرهاي 

منشاء  يابند وكنندگان تجمع ميهاي دريافت بافت
 .هاي خاص و خطرناك هستندارييكسري از بيم

توانند منشاء مي هافاضلاب و پساب صنايع و كارخانه
با توجه به خطري كه  آلودگي خاك به اين عناصر باشد.

سازند، اطلاع ها به حيات موجودات زنده وارد ميآلاينده
 زيحا بسيار كافي از نوع و ميزان هر يك از آنها در محيط

هاي مطمئن جهت جديدترين راهيكي از  اهميت است.
هاي بسياري از آلاينده دسترسي به تعيين مقدار و نوع

ابي طبيعي است. در گذشته رديمحيطي استفاده از زيست
تخمين آلودگي هوا  منظورها بيشتر بهردياباز زيست

تري از آنها براي ، اما امروزه با شدت كماستفاده شده
-خاك استفاده مي گيري آلودگي آب وتخمين و اندازه

  .)Soylak & Dogan, 2000(د گرد
با ارزش هزينه و رديابي با گياهان روشي كمزيست

 ، آب و خاكهاي مختلف هواجهت بررسي تاثير آلاينده
اخير مورد توجه هاي است. در اين ميان درختان در سال

هر ساله به  كهاست اند، اين توجه از آن جهت قرار گرفته
شود و مي يك لايه چوب اضافهله تنه درختان منطقه معتد

ها در مقطع عرضي تنه پس از چند سال مجموع لايه
آمده و به آنها دواير المركز دردرختان به شكل دواير متحد

(پارساپژوه و  شودهاي ساليانه اطلاق ميرويشي يا حلقه
 شيدر طول زمان هر حلقه رويو  )1380 همكاران،

تشكيل يافته ضبط  شرايط رويشگاهي سالي را كه در آن
  نمايد. مي

هاي  عنوان نمايشگرتوانند بهها ميمجموعه اين حلقه
 Devall et( محيطي معرف گذشته درختان باشندزيست

al., 1991; Fritts, 1991; Schweingruber, 1987 .(

مطالعه  هاي رويشي،نگاري درختي يا شيمي حلقهشيمي
ويشي است كه رهاي  عناصر شيميايي داخل حلقه همين

در طول زمان در اثر فاكتورهاي فيزيولوژيكي و محيطي 
كه است نشان داده  هاهنمايد. بسياري از مطالعتغيير مي

تواند وسيله خوبي در  هاي رويشي درخت ميشيمي حلقه
بين  جهت ارزيابي تغييرات آلودگي در طول زمان يا در

 ,Baes & McLaughlin( لف باشدهاي مخترويشگاه

1984; Bondietti et al., 1990; Guyette et al., 
1991; Long & Davis, 1989 .( 

نگاري درختي در انعكاس شيمي هايمطالعه اعتبار
بستگي به چگونگي جذب فلزات سنگين  وقايع گذشته

هاي به وسيله ريشه درختان و عدم حركت آنها در حلقه
مت برون چوب حركت فلزات از س گاهيرويشي دارد. 

مربوط به  شود تا وقايع زمانيبه درون چوب باعث مي
هاي زيست با غلظت عناصر حلقهها در محيطآلاينده

 ,Cutter & Guyette( دخواني نداشته باشرويشي هم

هاي آماري كه كمك گرفتن از روش) 1993
هاي رويشي درختان و استفاده خودهمبستگي بين حلقه

روشي كه در اين مطالعه براي درختان پراكنده آوند از 
 ,Liu( نمايد تواند اين مشكل را رفعمي ،شودتوصيه مي

2009( .  
هاي انساني منجر به اكنون مشخص شده فعاليت

تجمع قابل توجهي از فلزات سنگين در مقياس جهاني 
شده است. فلزات سنگين و عناصر كمياب از جمله 

ت هستند كه در صورت تجمع در زيسهاي محيطآلاينده
خاك و جذب توسط گياه وارد زنجيره غذايي شده و 

 كنندهايي را براي انسان و حيوانات ايجاد ميمسموميت
)Gee & Bauder, 1986 .(تجمع عناصر در خاك مي -

زيستي هاي ميكروبي، تنوعتواند در نتيجه كاهش فعاليت
ي حت و باروري خاك، تلفات محصولات كشاورزي و

آسيب در حيوانات و بهداشت و درمان انسان از طريق 
). اطلاع از 1383 صفدري،( زنجيره مواد غذايي ايجاد كند

ماهيت فلزات سنگين، رفتار شيميايي آنها در خاك و هوا 
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و پيدا كردن راهكارهاي مديريتي در جهت پاكسازي يا 
 سازي آنها در محيط امري مهم و حياتي استخنثي

)Soylak & Dogan, 2000.(  سعي شده  پژوهشدر اين
غلظت سرب و روي در دواير ساليانه درخت  است كه از

كه به فراواني در اطراف كارخانه سرب و روي  صنوبر
 ،باشدمي 1اندوزبيششود و جزء درختان زنجان كشت مي

ز و روند آلودگي خاك را به اين عناصر ا گردداستفاده 
ن . چوادخانه نشان داردر اطراف ك 1389تا  1370سال 

و در درختان  است صنوبر جزء درختان پراكنده آوند
است  پراكنده آوند چندين حلقه با محيط در تماس

)Bayramzadeh et al., 2008(در اين  ، بنابراين
به جاي استفاده از غلظت آلايندها در يك حلقه  پژوهش

حلقه براي رديابي زيستي  5ها در از مجموع آلاينده
  استفاده شده است.

  
  هاروش مواد و

در اطراف كارخانه سرب و روي زنجان  پژوهشاين 
، كيلومتري شرق زنجان واقع شده است 10كه در 

هاي گياهي مورد استفاده شامل دو نمونه .صورت گرفت
 كيلومتري 10 و 5فواصل  كه در بوددرخت صنوبري 

هاي سكياز درختان دند. ه بودشداطراف كارخانه واقع 
متري از سطح خاك سانتي 5متري در ارتفاع سانتي 10
و در  هاي چوب به آزمايشگاه منتقلنمونه. شد تهيه

- شماره انهير ساليدوا و سپس شدندهواي آزاد خشك 

-آمادهبعد از  .گشتند از هم جدا تا 5تا  5شده و  گذاري

غلظت سرب ي با كمك دستگاه جذب اتم هاسازي نمونه
براي تعيين  شد.ن ييانه تعير سالياز دوا كي هر و روي در

در گرم از هر نمونه  2/0غلظت فلزات سنگين در گياه 
مخلوط  از ليترميلي 10 و ليتري ريختهميلي 125بشر 
 )1 به 3به نسبت  اسيد كلريدريك (اسيد نيتريك و اسيد

 روي اجاق گذاشتهبر  به نمونه اضافه شد. سپس بشر

                                                 
1 Hyper Accumulator 

گراد درجه سانتي 95دقيقه تا دماي  30و به مدت  شده
(رفلاكس كردن). پس از داده شد بدون جوشش حرارت 

به نمونه اضافه  ليتر مخلوط اسيدميلي 5دوباره سرد شدن 
افزايش مخلوط اسيد يك شد و دوباره رفلاكس گرديد. 

ا داده آن گرم به و ليتر ادامه يافتبه يك ميلي ليترميلي
ه و نمونه بدون ديسش به حداقل ممكن رشد تا واكن
بعد از سرد  آن محتويات بشر پس از ماند.تغيير باقي 

 50در داخل بالن  41شدن با كاغذ صافي واتمن شماره 
با مقدار كمي آب  شد و كاغذ صافيليتري صاف ميلي

پس از آن به حجم  ومقطر شسته و داخل بالن ريخته 
ميزان سرب و  براي سنجش محلول حاصله .رسانده شد

 بررسي قرار گرفتروي با دستگاه جذب اتمي مورد 
)Pydtt, 1999.(  

هاي گياهي و از از اطراف نمونه نمونه خاك 4تعداد 
متري سانتي 15- 30متري و از عمق سانتي 0-15عمق 

در هواي آزاد هاي خاك در آزمايشگاه نمونه تهيه شدند.
و از  هشدكوبيده  گرديد و سپس با چكش چوبي خشك
ها . مقداري از نمونهندمتري عبور داده شدميلي 2الك 

 ميايي استفاده شدجهت تعيين خصوصيات فيزيكي و شي
گيري هي خاك جهت اندازهااز نمونه يديگر مقدار و

گيري شد. به روش مخلوط اسيد عصاره ميزان عناصر كل
نظر با كمك  عنصر مورد پس از آماده شدن عصاره خاك،

ضمن براي تعيين  در ت گرديد.اتمي قرائدستگاه جذب 
گرفته هاي زير بهره برخي از خصوصيات خاك از روش

شن و  استفاده از روش هيدرومتري درصد رس، با .شد
 Gee & Bauder, 1986.(  pH(گشت سيلت تعيين 

به  KCLخاك در گل اشباع با استفاده از آب مقطر و 
 ,Allison & Moodieگيري شد (متر اندازه pHوسيله 

بلاك تعيين  ماده آلي با استفاده از روش والكي و ).1965
مقدار كل ازت  و )Nelson & Sommers, 1982( شد

موجود در خاك بر حسب درصد و به روش كجدال 
  ).Bremner & Mulvaney, 1982تعيين گرديد (
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و   Spssها از روش آماريبراي تجزيه و تحليل داده
استفاده شد. براي   Excelفزاراجهت رسم نمودارها از نرم

روي در دوره مطالعه  همبستگي بين سرب ونشان دادن 
همبستگي براي نشان دادن خودپيرسون و از  از همبستگي

  .هاي رويشي استفاده گرديدعناصر مورد مطالعه در حلقه
  

  نتايج  
  نتايج مربوط به آناليز خاك
 10و  5ز اهاي خاك كه هاي نمونهبرخي از ويژگي

ه اراي 1 جدول دركيلومتري كارخانه تهيه شده بودند، 
خاك منطقه مورد مطالعه در نمونه نزديك به  شده است.
متري) از نوع سانتي 0-30كيلومتري به عمق  5كارخانه (
و  22/1است. درصد ماده آلي  16/8برابر با  pH قليايي با 

رد باشد و بافت خاك منطقه مومي 12/0درصد ازت كل 
خاك منطقه مورد مطالعه در  است. يلوم مطالعه شني

 0-30كيلومتري به عمق  10نمونه دورتر از كارخانه (
است.  22/8برابر با  pHمتري) از نوع قليايي با سانتي

 16/0و درصد ازت كل  62/1همچنين درصد ماده آلي 
  است. يلومباشد و بافت آن نيز شنيمي

 

  موجود در خاكهاي بررسي ميزان آلاينده
هاي خاك در غلظت كل سرب و روي در نمونه

نشان داده شده است. غلظت سرب و روي كل  2جدول 
كيلومتري) در عمق  5( هاي نزديك به كارخانهدر نمونه

گرم ميلي 5/162و  65ترتيب متري خاك بهسانتي 0-15
متري خاك سانتي 15-30 گرم خاك و در عمقدر كيلو

- گرم خاك ميگرم در كيلوميلي 5/8و  25/5ترتيب  به

هاي دورتر از غلظت سرب و روي كل در نمونهباشد. 
متري خاك سانتي 0- 15كيلومتري) در عمق  10كارخانه (

گرم خاك و در گرم در كيلوميلي 5/82و  5/27ترتيب به
 5/7و  9/1ترتيب متري خاك بهسانتي 15- 30عمق 
بندي طبق طبقه گرم در كيلوگرم خاك است.ميلي

Prasad )2004 ( كه حد مجاز سرب و روي را براي
 ،ذكر كرده است 150و  50ترتيب هاي لومي بهخاك

كيلومتري كارخانه واقع  5خاك سطحي اين منطقه كه در 
افزايش عمق خاك غلظت . با باشدميآلوده  ،شده است

در فاصله دورتر از كارخانه  ولييابد، مي آلاينده كاهش
آلودگي خاك قابل اغماض است.

  
  مشخصات خاك منطقه مورد مطالعه :1جدول 

  بافت
درصد ازت كل  تجزيه اندازه ذرات

(N%) 

درصد ماده آلي 
(OM%) 

 

pH عنوان نمونه 
 شن (%) سيلت (%) رس (%)

  كيلومتري) 5نمونه نزديك به كارخانه (فاصله 
 متر)سانتي 15-0( 35/8 31/1 13/0 59 26 15 لوم -شني 

 متر)سانتي 30- 15( 98/7 13/1 11/0 67 15 18 لوم -شني 

 ميانگين 16/8 22/1 12/0 63 5/20 5/16 لوم -شني 

  كيلومتري) 10كارخانه (فاصله  از دورتر نمونه
 متر)سانتي 0 - 15( 2/8 93/1 19/0 48 38  14 لوم -شني 

 متر)سانتي 30- 15( 25/8 32/1 13/0 55 29 16 لوم -شني 

 ميانگين 22/8 62/1 16/0 5/51 5/31 15 لوم -شني 
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  خاكهاي نمونهزان سرب و روي در يم :2جدول 
  گرم در كيلوگرم خاك)عناصر ميكرو (ميلي

  كيلومتري 5نمونه نزديك به كارخانه 
  روي كل  سرب كل  عنوان نمونه

  5/162  65  متر)سانتي 15-0(
  5/8  25/5  متر)سانتي 30-15(

  كيلومتري 10نمونه دورتر از كارخانه 
  روي كل  سرب كل  عنوان نمونه

  5/82  5/27  متر)سانتي 15-0(
  5/7  9/1  متر)سانتي 30-15(

  
  نتايج مربوط به آناليز گياه

هـاي  بررسي روند تغييرات ميزان سرب و روي در تنه درخت (ارتفاع 
  مختلف درخت)
دهند كه با افزايش ارتفاع مي نشان 2 و 1 هاينمودار

، درخت ميزان آلاينده جذب شده كاهش پيدا كرده است
 10-15ر آلاينده در ارتفاع كه بيشترين مقداطوريبه

د اين رسبه نظر مي هشدمتري درخت مشاهده سانتي
هاي جذب شده آلايندهتواند مربوط به حملپديده مي

هاي بالاي تنه همراه آب باشد كه بايد از ريشه به قسمت
انتقال يابد و به همين خاطر در نزديكي ريشه جذب 

  آلودگي بيشتر شده است.
  

  
  هاي مختلفكيلومتر) در ارتفاع 10در نمونه دورتر از كارخانه ( : روند تغييرات ميزان سرب و روي1نمودار 

 
  

  
  مختلف هايكيلومتر) در ارتفاع 5تر از كارخانه (نمونه نزديك سرب و روي در : روند كاهشي ميزان2نمودار 

  
  بررسي روند تغييرات سرب و روي در طول زمان

روند تغييرات سرب و روي را در  4 و 3هاي نمودار
براي  .دهدنمونه تهيه شده در نزديكي كارخانه نشان مي

ها در طول زمان از دواير ساليانه بررسي روند تغييرات آلاينده

درخت مورد نظر  از آنجايي كه. يابي شده استفاده گرديدسن
و  اي تك حلقه استفاده شداز قطعات به ج آوند بود، پراكنده

اين نمودار نشان سال در نظر گرفته شد. براي هر قطعه يك
دهد كه غلظت سرب و روي با افزايش سن درخت افزايش مي

0

5

10

15

١_١٠۵ ١۵-٢٠ ٢-٢٠۵

غلظت سرب و روي
ميلي گرم در  (

)كيلوگرم

)سانتي متر(ارتفاع هاي مختلف  

سرب

روي

0

5

10

15

١_١٠۵ ١۵_٢٠ ٢_٢٠۵

غلظت سرب و روي
ميلي گرم در  (

)كيلوگرم

)   سانتي متر(ارتفاع هاي مختلف تنه درخت 

سرب

روي
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كه از اشاره دارد به درختي  6 و 5دهد. نمودارهاي نشان مي
مشابه  فاصله دورتر از كارخانه تهيه شده است و نتيجه آن نيز

توان گفت ميزان آلودگي خاك بنابراين مي. استنمودار قبلي 

خت صنوبر روند افزايشي داشته و در 1389تا  1370از سال 
.نيز اين آلودگي را جذب كرده است

   

Time

P
b

87.584.081.078.075.070.5

15.0

12.5

10.0

7.5

5.0

Variable
Actual
Fits

Trend Analysis Plot for Pb
Linear Trend Model

Yt = 3.82 + 1.70857*t

  
  )كيلومتر 5( گيريهاي نمونهميزان سرب در سال : روند تغييرات3نمودار 

  

Time

Zn

87.584.081.078.075.070.5

20

18

16

14

12

10

8

6

Variable
Actual
Fits

Trend Analysis Plot for Zn
Linear Trend Model

Yt = 4.99667 + 2.25571*t

  
  )كيلومتر 5( گيريهاي نمونهميزان روي در سال : روند تغييرات4نمودار 

  

Time

P
b

87.584.080.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

Variable
Actual
Fits

Trend Analysis Plot for Pb
Linear Trend Model
Yt = 2.25 + 0.85*t

 
  )كيلومتر 10( گيريهاي نمونهروند تغييرات ميزان سرب در سال :5نمودار 

رم)
وگ
 كيل

 در
گرم

ي 
(ميل

 
رم)

وگ
 كيل

 در
گرم

ي 
(ميل

 
رم)

وگ
 كيل

 در
گرم

ي 
(ميل

 



  23    /    ...وضعيت آلودگي درختان صنوبر اطراف كارخانه سرب و روي زنجان با استفاده از دواير ساليانه يبررس 
  

Time

Zn

87.584.080.5

9

8

7

6

5

Variable
Actual
Fits

Trend Analysis Plot for Zn
Linear Trend Model

Yt = 3.56667 + 1.65*t

  
  )كيلومتر 10( گيريهاي نمونهروند تغييرات ميزان روي در سال: 6 نمودار

  

دوره  همبستگي بين ميزان روي و سرب و ،3جدول 
شود  مي كه مشاهده طوردهد. همانمطالعه را نشان مي

روي با  همديگر و مقدار سرب و روي با ميزان سرب و

داري را  درصد ارتباط معني 05/0زمان در سطح آماري 
  دهد.نشان مي

  
  بين ميزان روي و سرب در دوره مطالعه پيرسون همبستگي :3جدول 

      سرب  روي
 همبستگي پيرسون  1  993/0

 داري (دوطرفه)سطح معني    ___  سرب

 تعداد  6 

  همبستگي پيرسون  993/0*  1

  داري (دوطرفه)سطح معني  000/0    روي

 تعداد  6  6

  همبستگي پيرسون  994/0*  991/0*

 داري (دوطرفه)سطح معني  000/0  000/0  زمان

 تعداد  6  6

  
  در بين دواير ساليانهها بررسي حركت آلاينده

ها از حركت عرضي آلاينده نگراني اكثر پژوهشگرها
در درختان طور غالب است كه بهبين دواير ساليانه 

  افتد. پراكنده آوند مثل صنوبر به فراواني اتفاق مي
 Liuتوسط حلي منظور بررسي اين موضوع راهبه

همبستگي بين از روش خودمبناي استفاده  ) بر2009(
داده شود كه حركت بين كدام  ه شده تا نشانارايها حلقه
هبستگي ميزان خود ،4 جدولها اتفاق افتاده است. حلقه

را براي  3 تا 1هاي با وقفهو روي  ر سربين مقاديب
زان يم ،1دهد. اگرچه در وقفه نشان مي و روي سرب

براي روي  51/0 براي سرب و 44/0همبستگي در حدود 
  .باشددار نميينگي معن همبستياما ا ،است
توان گفت كه حركت آلايندها بين ميبنابراين  

سال) صورت نگرفته  5سال به  5ه شده (تهيقطعات 
  است.
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  خودهمبستگي بين سرب و روي در قطعات تهيه شده: 4جدول 
  سرب

Box-Ljung Statistic  
معيار   وقفه  همبستگيخود  ࢇانحراف

  ارزش  درجه آزادي  داريسطح معني
386/0  
171/0  
452/0  

1  
2  
3  

870/1  
905/1  
632/2  

323/0  
289/0  
250/0  

441/0  
054/0  
283/0-  

1  
2  
3  

  روي
Box-Ljung Statistic  

معيار   ارزش  درجه آزادي  داريسطح معني  وقفه  خود همبستگي ࢇانحراف

112/0  
278/0  
279/0  

1  
2  
3  

530/2  
561/2  
844/3  

323/0  
289/0  
250/0  

513/0  
051/0  
83/2-  

1  
2  
3  

 

  
  گيريبحث و نتيجه
اندوز در خاك عنوان يك درخت بيشصنوبر به

 ها را جذب كند.قليايي توانسته است به خوبي آلاينده
هاي سرب و روي با افزايش سن درخت ميزان آلاينده

امر بيانگر افزايش دهد كه اين افزايشي نشان ميروند 
   باشد.مي 1370- 1389 هايها از ساليندهآلا

دست آمده با افزايش آلودگي در هبا توجه به نتايج ب
خاك مقدار آلاينده در درخت هم افزايش نشان داده 

به  توانتوان گفت كه از درخت صنوبر مياست و مي
با توجه به مشكل  .گرددستفاده ا رديابعنوان يك زيست

طور ارتباط چندين ها و همينحركت عرضي آلاينده
 ،حلقه رويشي محيط با خاك در درختان پراكنده آوند

از چندين حلقه بهتر است به جاي يك حلقه رويشي 
با توجه به استفاده شود.  هاي ديگررويشي براي مطالعه

ان در درختكه توان نتيجه گرفت  مي دست آمدههنتايج ب
هاي پايين صنوبر سرب و روي بيشتر در ريشه و اندام

شود كه بقيه  مي همين امر باعث كند، مي گياه تجمع پيدا
ثير سرب و گياه و توليد ماده خشك از خطر تا هاياندام

پور و كه اين نتايج با نتايج اسماعيل روي در امان باشند
 دارد.) هماهنگي 1998( Xiong) و نتايج 1391( همكاران

هاي دست آمده ميزان سرب و روي در لايههطبق نتايج ب

كيلومتري از كارخانه بيش از  5سطحي خاك و در فاصله 
در  باشد. مي )Prasad )2004بندي  حد مجاز طبق طبقه
صورت گرفته تجمع  )Lepp )1981 تحقيقي كه توسط

در سطح خاك  ppm 7000فلزات سنگين به ميزان 
 جيبا نتا يبررس نيا جيكه نتا ستها گزارش شده ا جاده
و ميزان تجمع فلزات  دارد يحاضر همخوان قيتحق

 سنگين مس و روي بيشتر در لايه هاي سطحي خاك
) گياهاني كه Leppطبق نظر همين محقق ( باشد. مي

هاي آنها در معرض آلودگي عناصر سنگين از جمله ريشه
- ميزان سرب و روي در ريشه سرب و روي قرار دارند،

 هاطور چشمگيري زيادتر از ساير بافتههاي مياني ب
   ست.ا

در اين منطقه نيز بيشترين ميزان سرب در بافت 
دليل سنگين به باشد. مي هاريشه بيشتر از ساير بافت

امكان  )يلومنبودن بافت خاك مورد آزمايش (شني
- هاي سطحي و اندامتحرك فلزات سرب و روي در لايه

اين عامل نيز با نتايج  د است.هاي تحتاني گياه زيا
  ) تطبيق دارد.1391( پور و همكاراناسماعيل

  
  پيشنهادها

منظور هاي انجام يافته، بهبا توجه به نتايج پژوهش
كاهش ميزان انتشار آلودگي و جلوگيري از تاثير سوء 
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فلزات سنگين بر اكوسيستم و حفظ سلامت عمومي 
  شود:موارد زير پيشنهاد مي

هاي گياهي مقاوم به و كاشت گونه . شناسايي1
فلزات سنگين در جهت جذب و تثبيت فلزات سنگين 

  وارده به خاك؛
. شناسايي گياهان بومي كه توانايي زيست بالايي 2
 دارند؛

. افزايش كاشت درخت صنوبر در اطراف كارخانه 3
- دليل اينكه درخت صنوبر يك زيستسرب و روي به

  باشد.اندوز ميردياب و يك درخت بيش
 
  منابع

) اثر كـادميوم  1391زاده، و. و احمدي، ت. (بايرام پور، س.،اسماعيل
 خاك بـر برخـي خصوصـيات روزنـه بـرگ بلـوط بلنـد مـازو        

Quercus Castanefoila C.A. Mey)(.  ــلنامه فصـ
  .17-26): 2(7تخصصي علوم و فنون منابع طبيعي، 

زبانه  4فرهنگ  )1380(ر. .ياره، حو تقي. پور، مفائزي .،پژوه، دپارسا
شـماره  تهـران،  انتشـارات دانشـگاه تهـران،    . شناسي درختيگاه

 .حهصف 320 ،2584
منظـور بررسـي   شناسي درختي بـه مطالعه گاه) 1383. (ر.و صفدري،

 اثرات آلودگي و تغييرات آب و هوا بر روي رويش شـعاعي دو 
رسـاله   .Pinus eldaricaو   Fraxinus excelsiorگونـه 

دوره دكتري صنايع چوب و كاغذ، دانشگاه آزاد اسـلامي واحـد   
  علوم و تحقيقات، تهران.
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Abstract 
 
One of the newest methods to determine the amount and type of many environmental pollutants is the use of 
natural bio-detector method. In the temperate regions a layer of wood (growth ring) is yearly added to the 
tree, in which the growth ring , habitat conditions recorded in the same year are a good option for bio-
detector over time. In this research, the poplar trees which are abundantly cultivated around the Zanjan's lead 
and zinc factory were   used as a bio-detector to illustrate the process of surrounding soil pollution. For this 
purpose, 2 trees were selected and cut from 5 and 10 km intervals of Zanjan's lead and zinc factory as well 
as was sampled from the surrounding soil of each tree. The age of the trees was determined through the 
annual rings (growth rings). The concentration of lead and zinc was determined in each of the annual ring 
and also soil samples. The results demonstrated that the amount pollution of  soil and wood samples near to 
the mentioned factory was higher than other samples. The amount of lead and zinc in the annual growth 
rings of  poplar tree showed an increasing trend from 1991 to 2010, but this increase was significantly 
observed in the trees close to the factory. The statistical analysis demonstrated a significant correlation 
between the amount of lead and zinc with the aforementioned years (p˂0.01). The amount of lead and zinc 
in the studied soils and  trees were also increased per year. Furthermore, the statistical analysis (correlation 
analysis) indicated that there is no significant pollutants movement between the annual rings. Therefore, it 
can be concluded that poplar trees can be used as a bio-detector for the polluted soils to lead and zinc metals 
in the study area. 
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