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 چکیده
بررسژی غلظژت    بزرگ، پژووهش اارژر بژا هژد      در محدوده صنایع عناصر سمّی تو کنترل غلظ پایش توجه به اهمیت با

تعژداد  بژدین منظژور   به انجام رسژید    آهن اصفهانکارخانه ذوب اطرا جنگلکاری شده در  هایکالبد گونهفلزات سنگین در 

 ایو سژرو نرژره   (.Pinus eldarica Medw) کاج تهژران  هایهر یک از گونه درختاناز ریشه، برگ و تنه  گیاهی نمونه پنج

(Cupressus arizonica Green var. arizonica)   بژه  و آوری جمژع از منبژع آلژودگی    یمتژر  1000و  500در دو فاصژله

، سژرب، آهژن،   کژادمیوم  سژنگین  فلژزات  غلظت برداشت شده،های نمونهگیری از سپس با عصاره  انترال داده شد آزمایشگاه

مرایسژه غلظژت   گیژری شژد    وجود در عصاره آنها با استفاده از دستگاه جذب اتمی انژدازه ممنگنز، روی، مس، نیکل و کروم 

آزمژون   با این عناصراثر فاصله از منبع آلودگی بر غلظت  و بررسی های مورد مطالعههای مختلف گونهدر اندامفلزات سنگین 

نتژایج    انجژام شژد   مسژترل  tآزمون  باگونه  وبین د سنگین فلزاتمرایسه غلظت  و آزمون دانکن و طرفهیک تجزیه واریانس

همچنژین، غلظژت     در ریشه گیاهان مورد بررسی نسبت به تنه و بژرگ بژود  سنگین دهنده غلظت بیشتر عناصر پووهش نشان

 غلظت عناصر مورد بررسی در گونژه  ای بیشتر بود داری از گونه سرو نررهفلزات جذب شده توسط کاج تهران به شکل معنی

داری از در االی که اخژتف  معنژی   دست آمدمتری بیشتر به 500متری از منبع آلودگی از فاصله  1000در فاصله  انکاج تهر

 پتانسژیل بژارتر   دهنژده نشان نتایج مطالعه اارر  ای در فواصل مذکور مشاهده نشدهای سرو نررهنظر غلظت فلزات در اندام

  ناطق صنعتی است در مجذب فلزات سنگین گونه کاج تهران در امر 

  کروم ،گیاه پارییاتمی، سرب،  جذبآلودگی خاک،  های کلیدی:واژه
 

  مقدمه

با توجه به رشد صنعتی شدن سریع و توسژعه شهرنشژینی   

مشکل آلودگی خاک با فلژزات سژنگین    ،های اخیردر سال

های زیادی را به وجود آورده است  پیشرفت سریع نگرانی

دید انسژانی در منژاطق شژهری    هژای شژ  صنایع و فعالیژت 
                                                            

 * :09111387734نویسنده مسئول، تلفن 
 Email: asalehi70@hotmail.com  

مشکل آلژودگی فلژزات سژنگین در خژاک ایژن منژاطق را       

  فلژزات سژنگین موجژود در خژاک     [1]تشدید کرده است 

منبژع طبیعژی کژه     نخسژت  ؛باشنددارای دو منبع اصلی می

شامل گروهی از فلزات سنگین در محیط زیست است کژه  

به طور طبیعی از فرآینژدهای هژوازدگی سژنا مژادر وارد     

منابع انسانی که گروهی دیگر از و دوم  [2]شوند خاک می

های انسانی، مانند معدن، ذوب عناصر که در نتیجه فعالیت

mailto:asalehi70@hotmail.com
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فلزات، آبکاری، سوخت و انرژی، انترال نیرو، کشژاورزی،  

ها، خودروها، رژایعات صژنایع، رسژوب    لجن تصفیه خانه

گرد و غبار، ریزگردها، سوخت زغال سنا و باران اسیدی 

عوامل اصژلی آلژودگی فلژزات سژنگین در ایژن بخژش       از 

  فلژژزات سژژنگین تولیژژد شژژده توسژژط  [3، 1] باشژژند مژژی

هژای انسژانی موجژود در خژاک از جژا بژه جژایی         فعالیت

ند، بنابراین دسترسژی  اای در سطح خاک برخوردارگسترده

  از [4، 2] زیسژژتی بیشژژتری بژژرای جژژذب گیاهژژان دارنژژد 

بیعی در خژاک وجژود   آنجایی که فلزات سنگین به طور ط

 ،هژای انسژانی  فعالیژت در اثژر  دارند، تجمع تدریجی آنهژا  

کننژده ایژن عناصژر و     شناسایی و تخصژی  منژابع تولیژد   

کنتژژرل آنهژژا جهژژت جلژژوگیری از  کژژاهش و هژژای روش

 باشد  های محیطی امری چالش برانگیز میآلودگی

موجودات زنژده و بژه ویژوه    تحریرات در زمینه کاربرد 

های آلوده بژه ترکیبژات   خاک پاریشرختان در گیاهان و د

ه فلژزات سژنگین در چنژد    ویژو مختلف آلی و معدنی و به 

کژه تحژت عنژوان     سال اخیر اهمیژت زیژادی یافتژه اسژت    

امژروزه    [5] باشژند مطرح می 2گیاه پاریی و 1پاریییستز

هژای آلژوده بژه    استفاده از گیاهان جهژت پاکسژازی خژاک   

انی، سژادگی، اسژتفاده از انژرژی    ارزبه دلیل  فلزات سنگین

خورشید، مربولیت همگانی، انجام پاریش در محل، کاهش 

هژای  مواد و ترکیبژات سژمی، افژ  و نگهژداری کیفیژت     

مربولیژت اجتمژاعی    فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیژک خژاک  

کنترل نشتاب ، محیطیرویکرد طبیعی و زیستیافته است  

ینی، تلطیف هژوا  های زیرزمو جلوگیری از نفوذ آن به آب

هژای آرینژده بژه ویژوه گژاز      از طریق جذب ذرات و گژاز 

را  ای در اتمسژفر تعدیل اثر گلخانژه  و به دنبال آنکربنیک 

از مزایای دیگر این روش اذ  آلودگی محیطژی  توان می

( بژژه 1386هژژودجی و صژژدر اراژژامی )   [7، 6] دانسژژت

بررسی غلظت منگنز و نیکل در خاک و اندام های هژوایی  

                                                            
1. Bioremediation 
2. Phytoremediation 

)برای گیاهان یک ساله ساقه و برگ و برای گیاهژان چنژد   

ساله و چوبی فرط برگ برخی از گیاهان مسترر در اطرا  

کارخانه ذوب آهن اصفهان شامل گیاهان بژومی و گیاهژان   

استفاده شده در کشاورزی پرداختنژد و اعژفم کردنژد کژه     

اداکثر غلظت منگنز در اندام هوایی درخت سنجد و مو و 

های هوایی گیاهان فرفیژون و  لظت نیکل در انداماداکثر غ

( گیژاه پژاریی   1390  کژرد و همکژاران )  [8] مو می باشژد 

های درختی کاج تهران سرو عنصر سرب را به وسیله گونه

هژای آلژوده شژهری تهژران مژورد      در خاک یااقاقو  اینرره

بررسی قرار دادند کژه نتژایج ایژن محررژین نشژان داد کژه       

دام هوایی بیشتر از اندام زیرزمینژی مژی  غلظت سرب در ان

( میزان تجمژع فلژزات   1391  ذوفن و همکاران )[9] باشد

سنگین نیکل، منگنژز، روی، آهژن و سژرب را در خژاک و     

پوشش گیاهی اطرا  مناطق صنایع تولید فورد در جنوب 

ماهشژهر را مژورد    شرق شهر اهواز واقع در جاده بندر امام

غلظت فلژزات   که ج آنها نشان دادنتای وبررسی قرار دادند 

در پوشش گیاهی منطره از اد آستانه تعریف شژده بژرای   

شژود کژه   کننده کمتر است و تصور مژی گیاهان بیش تجمع

های گیاهی انتخاب شژده توانژایی تجمژع و انباشژت     گونه

  [10] فلزات مورد مطالعه را در بخش هوایی خژود دارنژد  

ی و مرایسه دو گونژه  ( به بررس1396ررانواد و همکاران )

های معژدن مژس   و کاج تهران در جذب آلودگی کاج سیاه

سرچشمه پرداختند و گونه کاج سیاه را به عنوان شژاخ   

تر برای ها و گونه کاج تهران را به عنوان گیاه مراومآرینده

   [11] کاشت معرفی کردند

تژرین صژنایع   آهن اصفهان یکی از عظیمکارخانه ذوب

ر و اولین تولید کننژده محصژورت فژوردی    زیربنایی کشو

رود  بژژا توجژژه بژژه موقعیژژت خژژا  ایژژران بژژه شژژمار مژژی

جغرافیژژایی ایژژن کارخانژژه )نزدیژژک بژژودن بژژه رودخانژژه   

هژای کشژاورزی(،   های پرجمعیت و زمژین رود، شهر زاینده

ایجاد درکی روشن از غلظت فلزات سژنگین در محژدوده   

ی در ایژن زمینژه   این کارخانه برای اخذ تصمیمات مژدیریت 
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رسژد  لژذا، هژد  از پژووهش اارژر      رروری به نظر می

هژژای مختلژژف بررسژژی غلظژژت فلژژزات سژژنگین در انژژدام

های غالب جنگلکاری شده در محدوده کارخانه ذوب  گونه

در بژا سژازگاری بیشژتر    باشد که به معرفژی گونژه   آهن می

در منطره مژورد مطالعژه منجژر     ب عناصر سنگینذجزمینه 

 خواهد شد 

 هامواد و روش

 مطالعه منطقه مورد

محژدوده  مطالعژه بخشژی از ارارژی ااشژیه      منطره مورد

آهن اصفهان است کژه در شژمال و شژمال     ذوب کارخانه

شهر واقع شده است  این منطره بین  غرب شهرستان زرین

 عژر   و شژرقی  º51 23′و  º51 18′طژول جغرافیژایی   

اسژت  ع شژده  شمالی واق º 32 26′تا  24º 32′جغرافیایی 

 ،متر 1768از سطح دریا  منطره متوسط ارتفاع(  1 )شکل

میژانگین   و متژر  میلژی  7/157 آن میانگین بارندگی سالیانه

سژرعت بژاد   اسژت    گژراد سانتیدرجه  8/15دمای منطره 

 بر ثانیه و سرعت شدیدترین باد متر 9/2غالب در منطره 

اهی پوشش گیعمده   [12] متر بر ثانیه است 14 ایمنطره

دهژد  سژطح   کاشت تشکیل میهای دستمنطره را جنگل

هزار هکتار گژزارش شژده    16کاشت های دستاین توده

هژای  است کژه نزدیژک بژه دو هژزار هکتژار آن را تژوده      

و مژابری را انژواع    ای و کاج تهرانبرگ سرو نرره سوزنی

های اقاقیا، لیلکی، زبان گنجشک، برگان ازجمله گونهپهن

خژاک منطرژه     [12] دهژد کوهی تشکیل میتوت و بادام 

و همژراه بژا بلورهژای گچژی و آهکژی      عمیژق  غالباً نیمه

در  (1392نعیمژی مرنژدی و همکژاران )     [12]باشژد   می

سژرب و نیکژل در خژژاک   غلظژت عناصژر   مطالعژه خژود   

هژای  هنمونژ در مورد بیشژتر  آهن اصفهان را محوطه ذوب

هلند سطحی و عمری بیش از اداکثر غلظت مجاز کشور 

  [13] اندکردهگزارش 

 
 )منبع: تارنمای کارخانه( های انجام شده در آنوب آهن و نمایی از جنگلکاریذموقعیت مکانی کارخانه  .1 شکل

 روش پژوهش

 بردارینمونه

ابتدا جهت اصلی وزش باد بژا اسژتفاده از    در این پووهش

بر اساس مطالعژه آرمنژد و   نرشه گلباد منطره مشخ  شد  

بیشترین میزان آلودگی در مراکز صژنعتی   (1398ران )همکا

[  بنژابراین در  14تا شعاع هزار متژری ثبژت شژده اسژت ]    

هژای کژاج تهژران و    از گونژه برداری نمونهپووهش اارر 

از محژدوده  متری  1000و  500فاصله  دودر ای سرو نرره

در جهژت اصژلی   و آهژن اصژفهان   صنعتی کارخانژه ذوب 

بر ایژن    [1] مال غربی انجام شدغرب و شیعنی  وزش باد

پنج تکرار از به تعداد مطرح شده گونه گیاهی دو اساس از 

بژا اسژتفاده از متژه سژال     تنژه   های اندام هوایی شاملنمونه
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کژه در نتژایج بژه    ) بژرگ و بژذور   ،ترکیژب مخژرو   ، سنج

بژا اسژتفاده از    (صورت خفصه به عنوان برگ آمده اسژت 

با کنار زدن خاک اطژرا    شههای رینمونه و قیچی باغبانی

رمن آوری و جمع ریشه و استفاده از قیچی باغبانی و اره،

)بژرای جلژوگیری    اف  دمای ظر  انترال در شرایط سرد

دانشگاه صژنعتی اصژفهان   به آزمایشگاه [ 2]از پفسیدگی( 

برای سژه بخژش مژورد بررسژی      به طور کلی منترل شدند 

 15ر هژر فاصژله   ( دترکیب برگ و مخژرو  تنه، و  ،)ریشه

و در  متژر(  1000و  500نمونه برای دو فاصژله   30نمونه )

نمونه گیاهی از دو گونه مژورد مطالعژه جهژت     60مجموع 

 بررسی به کار برده شد 

 ها و تهیه عصارهسازی نمونهآماده

هژای  زدودن گرد و غبار از سطح گیژاه، ابتژدا نمونژه    برای 

ذ  فلژزات  سپس برای اژ  شسته شد گیاهی با آب مرطر 

 20سژژنگین از سژژطح ریشژژه گیاهژژان علفژژی از محلژژول   

  کلیژه  [16، 15]استفاده شد  Na2-EDTAمول در لیتر  میلی

 72ساعت در آون با درجژه اژرارت    72ها به مدت نمونه

گراد جهت تعیین وزن خشک قرار داده شدند  درجه سانتی

پروتکژژل انتخژژابی بژژرای سژژنجش غلظژژت عناصژژر، ه ژژم 

گرم  درصد 65با استفاده از اسید نیتریک  یهای گیاه نمونه

 ICPغلظت سنجی عناصژر بژا دسژتگاه     30 و آب اکسیونه

   [17] است

 گیری غلظت فلزات سنگیناندازه

، سژرب، آهژن،   کادمیوم) برای تعیین مرادیر فلزات سنگین

دسژت  بژه های در عصاره منگنز، روی، مس، نیکل و کروم(

 Perkin مژدل ICP  اهاز دسژتگ هژای گیژاهی   آمده از انژدام 

Elmer-Optima) )[16] استفاده شد. 

 های آماریتجزیه و تحلیل

هژژا، از آزمژژون  منظژژور بررسژژی نرمژژال بژژودن داده   بژژه

تأثیر اسمیرنف استفاده شد  به منظور بررسی - وکولموگر

فاصژژله از منبژژع آلژژودگی بژژر غلظژژت فلژژزات سژژنگین در  

از ای رژره های کاج تهران و سژرو ن های مختلف گونه اندام

استفاده و بررسژی اثژرات    طرفهیکآزمون تجزیه واریانس 

توأم فاصله و اندام گیاهی بژا تجزیژه واریژانس دو عاملژه     

شد  همچنین از آزمون مرایسه میانگین دانکن جهت  انجام

های مختلف مرایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در اندام

ه شد  بژه  های بررسی شده استفاد)تنه، برگ و ریشه( گونه

منظور مرایسه غلظت فلزات سنگین در دو گونژه بررسژی   

 و  اسژژتفاده شژژد  تجزیژژه  مسژژترل tشژژده نیژژز از آزمژژون  

 SPSS (22)افژزار   نرممحیط در  پووهش های آماری تحلیل

 انجام شد 

 و بحث نتایج

فلژژزات سژژنگین در غلظژژت هژژای توصژژیفی مرژژادیر آمژژاره

نژژه( و و تترکیژژب بژژرگ و مخژژرو  هژژای هژژوایی ) انژژدام

 کژه  دهژد گونژه کژاج تهژران نشژان مژی      زیرزمینی )ریشه(

غلظژژت فلژژزات سژژنگین در انژژدام تنژژه و مرژژدار کمتژژرین 

کژاج   غلظت فلزات سنگین در اندام ریشژه مردار بیشترین 

 ( 1 وجود دارد )جدول تهران

نتایج تجزیه واریانس تأثیر فاصله از منبع آلودگی بژر  

ی و ریشژه گونژه   های هوایغلظت فلزات سنگین در اندام

داری بژین غلظژت   کاج تهران نشان داد که اختف  معنی

هژای مختلژف بررسژی شژده     همه فلزات سنگین در اندام

وجود دارد  همچنین تژأثیر فاصژله از منبژع آلژودگی بژر      

دار بژود   غلظت همه فلزات سنگین بررسژی شژده معنژی   

تأثیر فاصله از منبع آلژودگی و انژدام گیژاهی بژر غلظژت      

دار بژود  نگین سرب، آهن، روی و مس نیز معنیفلزات س

 ( 2)جدول 
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 گرم بر کیلوگرم()میلی های مختلف گونه کاج تهرانفلزات سنگین در اندام غلظتهای توصیفی آماره. 1جدول 

 فلزات سنگین
اندام 
 گیاهی

تعداد 
 نمونه

 میانگین
انحراف 

 معیار
 حداکثر حداقل

ضریب 
 تغییرات

 چولگی
ضریب 
 کشیدگی

 ادمیومک
 -93/0 -56/0 07/0 83/0 65/0 ±059/0 754/0 10 تنه
 -40/1 059/0 07/0 56/1 25/1 ±105/0 40/1 10 برگ
 38/1 -73/0 04/0 98/1 69/1 ±079/0 85/1 10 ریشه

 سرب
 -21/0 55/0 01/0 10/3 99/2 ±033/0 03/3 10 تنه
 -1 -26/0 03/0 61/3 20/3 ±136/0 42/3 10 برگ
 -52/1 07/0 02/0 52/4 19/4 ±120/0 35/4 10 ریشه

 آهن
 -29/0 -28/0 01/0 32/594 32/572 ±66/6 65/584 10 تنه
 -4/1 10/0 02/0 20/681 33/634 ±83/16 49/657 10 برگ
 -26/1 56/0 03/0 2/1054 3/945 ±2/37 03/994 10 ریشه

 منگنز
 -66/0 -38/0 04/0 05/81 95/68 ±83/3 91/75 10 تنه

 -69/0 -83/0 03/0 12/98 61/89 ±91/2 92/94 10 گبر
 -04/1 45/0 02/0 3/125 2/114 ±33/3 8/118 10 ریشه

 روی
 -19/1 35/0 03/0 1/11 1/10 ±318/0 58/10 10 تنه
 -27/0 -32/0 006/0 8/11 5/11 ±082/0 73/11 10 برگ
 -80/1 68/0 02/0 2/13 3/12 ±309/0 7/12 10 ریشه

 مس
 -35/1 21/0 05/0 85/3 28/3 ±207/0 55/3 10 تنه
 68/0 003/0 01/0 91/4 75/4 ±052/0 83/4 10 برگ
 -35/1 35/0 01/0 36/5 16/5 ±070/0 24/5 10 ریشه

 نیکل
 1 -88/0 05/0 98/0 81/0 ±049/0 912/0 10 تنه
 -88/0 -09/0 07/0 37/1 09/1 ±091/0 23/1 10 برگ
 34/1 -06/0 05/0 15/2 78/1 ±107/0 97/1 10 ریشه

 کروم
 -38/0 -60/0 03/0 76/0 68/0 ±025/0 725/0 10 تنه
 -96/0 -06/0 03/0 95/0 86/0 ±029/0 906/0 10 برگ
 -88/1 31/0 03/0 73/1 58/1 ±060/0 64/1 10 ریشه

   گونه کاج تهرانختلف مهای تأثیر فاصله از منبع آلودگی بر غلظت فلزات سنگین در اندامتجزیه واریانس . 2جدول 

 منبع
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کروم نیکل مس روی منگنز آهن سرب کادمیوم
 39/2* 94/2* 79/7* 73/11* 6/4625* 4/476915* 60/4* 06/3* 2 اندام گیاهی

 017/0* 115/0* 229/0* 20/1* 03/201* 1/8088* 184/0* 110/0* 1 فاصله

 ns004/0 *025/0 *7/1554 ns44/2 *146/0 *056/0 ns007/0 ns002/0 2 اندام گیاهی× فاصله 

 001/0 003/0 005/0 014/0 29/4 5/175 003/0 003/0 24 خطا
 درصد 05/0دار در سطح عدم اختف  معنی nsو درصد  05/0دار در سطح اختف  معنی *

غلظژژت فلژژزات سژژنگین در  نتژژایج مرایسژژه میژژانگین  

ه )دو تیمژار فاصژله و سژه    تیمارهای مختلف بررسی شژد 

کژه اخژتف     نشان دادگونه کاج تهران تیمار اندام گیاهی( 

داری بین همه تیمارهای بررسی شژده وجژود دارد و   معنی

تنها در مورد غلظت فلزات سنگین سژرب، آهژن، نیکژل و    

، اختف  متری اندام تنه 1000و  500کروم بین دو فاصله 

   (3)جدول  وجود ندارد دارمعنی

ر اساس نتایج، کمترین مردار غلظت فلژزات سژنگین   ب

ای مربو  به اندام تنه و بیشترین مرژدار  در گونه سرو نرره

غلظژژت فلژژزات سژژنگین مربژژو  بژژه انژژدام ریشژژه اسژژت   

هژژای توصژژیفی مرژژادیر غلظژژت فلژژزات سژژنگین در  آمژژاره

های هوایی )برگ و تنه( و زیرزمینژی )ریشژه( گونژه     اندام

 ارائه شده است   4ای در جدول سرو نرره
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 های مختلف گونه کاج تهرانمقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در فواصل و اندام .3جدول 

 فاصله
اندام 

 گیاهی

 گرم بر کیلوگرم(فلزات سنگین )میلی

 کروم نیکل مس روی منگنز آهن سرب کادمیوم

500 
 متر

 a04/0±70/0 a01/0±01/3 a2/4±5/579 a4/2±7/72 a10/0±3/10 a09/0±3/3 a04/0±88/0 a02/0±71/0 تنه

1000 
 متر

 b01/0±80/0 a03/0±05/3 a0/4±7/589 b6/1±0/79 b19/0±8/10 b12/0±7/3 a02/0±94/0 a02/0±73/0 تنه

500 
 متر

 c05/0±31/1 b08/0±31/3 b0/7±1/643 c6/2±7/92 c06/0±6/11 c04/0±8/4 b05/0±1/1 b02/0±88/0 برگ

1000 
 متر

 d06/0±48/1 c05/0±53/3 c4/8±8/671 d7/0±0/97 c04/0±7/11 c04/0±8/4 c04/0±3/1 b02/0±92/0 برگ

500 
 متر

 e07/0±80/1 d05/0±25/4 d4/14±2/964 e0/2±3/116 d08/0±4/12 d01/0±1/5 d07/0±8/1 c02/0±6/1 ریشه

1000 
 متر

 f04/0±90/1 e06/0±46/4 e2/26±8/1023 f3/2±3/121 e14/0±0/13 e03/0±3/5 e07/0±0/2 d05/0±6/1 ریشه

 باشند درصد است  مرادیر نشان دهنده میانگین همراه با انحرا  معیار می 5داری در سطح ارو  مختلف نشان دهنده اختف  معنی

 گرم بر کیلوگرم()میلی ایهای مختلف گونه سرو نقرهتوصیفی مقادیر فلزات سنگین در اندام هایآماره .4جدول 

 فلزات سنگین
اندام 

 گیاهی

تعداد 

 هانمونه
 حداکثر حداقل میانگین

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات
 چولگی

ضریب 

 کشیدگی

 کادمیوم
 -83/0 -/37 12/0 045/0 41/0 28/0 352/0 10 تنه

 -78/0 -44/0 05/0 043/0 81/0 68/0 734/0 10 برگ
 -97/0 15/0 05/0 054/0 01/1 85/0 923/0 10 ریشه

 سرب
 -29/1 -10/0 05/0 039/0 86/0 75/0 808/0 10 تنه

 51/6 2.32 05/0 115/0 30/2 89/1 99/1 10 برگ
 33/1 89/2 11/0 246/0 90/2 07/2 21/2 10 ریشه

 آهن
 88/0 31/0 07/0 54/9 8/149 2/115 01/132 10 تنه
 -77/0 -25/0 02/0 20/9 9/453 3/425 9/440 10 برگ
 14/2 -23/1 01/0 46/7 5/615 2/589 10/606 10 ریشه

 منگنز
 -99/0 -18/0 06/0 15/4 2/71 7/58 29/65 10 تنه
 -44/1 -094/0 01/0 45/1 0/81 8/76 09/79 10 برگ
 34/0 20/0 001/0 149/0 5/88 0/88 27/88 10 ریشه

 روی
 -67/0 44/0 03/0 177/0 20/5 65/4 87/4 10 تنه
 65/1 -28/1 06/0 689/0 35/11 06/9 58/10 10 برگ
 33/1 30/0 03/0 432/0 02/15 58/13 24/14 10 ریشه

 مس
 -56/0 -59/0 08/0 130/0 73/1 34/1 58/1 10 تنه
 -55/0 -69/0 01/0 063/0 41/4 22/4 33/4 10 برگ
 26/2 -57/0 02/0 105/0 86/4 45/4 67/4 10 ریشه

 نیکل
 -25/1 -50/0 08/0 053/0 72/0 57/0 658/0 10 تنه
 -89/0 -49/0 03/0 050/0 48/1 33/1 41/1 10 برگ
 -14/1 40/0 03/0 049/0 61/1 48/1 53/1 10 ریشه

 کروم
 -25/1 -36/0 32/0 072/0 30/0 10/0 221/0 10 تنه
 81/0 -16/0 06/0 082/0 45/1 15/1 30/1 10 برگ
 33/1 47/0 05/0 097/0 81/1 49/1 67/1 10 ریشه
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یژه واریژانس تژأثیر فاصژله از منبژع      تجز آزمژون نتایج 

هژای مختلژف   آلودگی بر غلظت فلژزات سژنگین در انژدام   

داری بژین  ای نشان داد کژه اخژتف  معنژی   گونه سرو نرره

بررسژی   هژای مختلژف  غلظت همه فلزات سنگین در اندام

شده وجود دارد در االی که تأثیر فاصله از منبژع آلژودگی   

دار بژود  همچنژین   تنها بر غلظت فلزات آهن و کروم معنی

تأثیر توام فاصله از منبع آلودگی و اندام گیاهی بژر غلظژت   

 ( 5)جدول  دست نیامدبهدار همه فلزات سنگین معنی

نتژژایج مرایسژژه میژژانگین غلظژژت فلژژزات سژژنگین در   

ارهای مختلف بررسی شژده )دو تیمژار فاصژله و سژه     تیم

ای نشان داد که اختف  تیمار اندام گیاهی( گونه سرو نرره

های مختلژف از نظژر غلظژت فلژزات     داری بین انداممعنی

داری بژین میژانگین غلظژت    وجود دارد ولی اختف  معنی

فلزات سنگین مربو  به هر اندام گیاهی در دو فاصژله بژا   

 ( 6ده نشد )جدول یکدیگر مشاه

در این مطالعه به بررسژی غلظژت فلژزات سژنگین در     

های درختژی کژاج تهژران و    های هوایی و ریشه گونهاندام

آهژژن اصژژفهان ای در محوطژژه کارخانژژه ذوبسژژرو نرژژره

دست آمده، میانگین غلظت پرداخته شد  بر اساس نتایج به

همه فلزات سنگین بررسی شژده در ریشژه گیاهژان مژورد     

های هژوایی آنژان اسژت    ی بیشتر از میزان آن در اندامبررس

ریشه نخستین اندام گیاه (  با توجه به اینکه 6و  3)جداول 

طور معمژول  است که با عناصر سمی خاک تماس دارد، به

هژای  مردار تجمع فلزات در ریشه گیاهان بیشژتر از بخژش  

[  انباشت فلزات سمی در ریشژه  18روی زمینی آن است ]

هژای هژوایی   واقع سازگاری برای محافظت بخژش گیاه در 

هژای  گیاه در برابر سمیت ناشی از این فلژزات در غلظژت  

ی فلزهای سنگین زیاد است  از طرفی گیاهان تجمع کننده

های هژوایی  توانایی کمی در انترال آرینده از ریشه به اندام

[  مطالعات انجام شده، تثبیت و تجمژع فلژز   2خود دارند ]

ریشه و ممانعت انترال آن به اندام هوایی برخی سنگین در 

هژا و  ی فلزی در واکوئلهاگیاهان را ااصل تثبیت آرینده

 [  18، 15، 6دانند ]های ریشه میسلول

 ای  های مختلف گونه سرو نقرهتجزیه واریانس تأثیر فاصله از منبع آلودگی بر غلظت فلزات سنگین در اندام .5جدول 

 منبع
درجه 

 دیآزا

 میانگین مربعات

 کروم نیکل مس روی منگنز آهن سرب کادمیوم

 70/5* 26/2* 78/28* 8/222* 4/1338* 3/579035* 72/5* 846/0* 2 اندام گیاهی

 ns00/0 ns079/0 *9/463 ns8/14 ns10/0 ns010/0 ns001/0 *060/0 1 فاصله

 ns00/0 ns031/0 ns07/44 ns2/3 ns78/0 ns016/0 ns003/0 ns001/0 2 اندام گیاهی× فاصله 

 005/0 003/0 010/0 245/0 3/6 80/63 023/0 003/0 24 خطا
 درصد 05/0دار در سطح عدم اختف  معنی nsدرصد و  05/0دار در سطح اختف  معنی *

 ای  گونه سرو نقرههای مختلف مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در فواصل و اندام .6جدول 

 فاصله
م اندا

 گیاهی

 گرم بر کیلوگرم(فلزات سنگین )میلی

 کروم نیکل مس روی منگنز آهن سرب کادمیوم

 a04/0±348/0 a03/0±796/0 a3/6±7/125 a3/3±1/64 a13/0±8/4 a13/0±5/1 a05/0±65/0 a05/0±18/0 تنه متر 500
 a05/0±356/0 a034/0±82/0 b1/8±3/138 a9/4±4/66 a20/0±9/4 a10/0±6/1 a05/0±65/0 a06/0±26/0 تنه متر 1000
 b05/0±736/0 b05/0±96/1 c0/10±7/437 b2/1±1/78 b38/0±5/10 b06/0±3/4 b04/0±4/1 b07/0±2/1 برگ متر 500
 b03/0±732/0 b15/0±02/2 c0/8±2/444 b9/0±0/80 b38/0±5/10 b06/0±3/4 b04/0±4/1 b07/0±3/1 برگ متر 1000
 c04/0±914/0 b02/0±10/2 d3/9±7/603 c1/0±2/88 b32/0±0/14 c02/0±6/4 c03/0±5/1 c08/0±6/1 ریشه متر 500
 c06/0±932/0 c32/0±33/2 d9/4±3/608 c1/0±3/88 c48/0±4/14 c02/0±6/4 c03/0±5/1 d07/0±7/1 ریشه متر 1000

 باشند مراه با انحرا  معیار میدرصد است  مرادیر نشان دهنده میانگین ه 5داری در سطح ارو  مختلف نشان دهنده اختف  معنی



 1400بهار  ،1، شمارۀ 74ایران، دورۀ  طبیعی های چوب، مجلۀ منابع فرآورده جنگل و 92
 

در مرایسژه میژانگین غلظژت فلژزات      tآزمون  همچنین

های مختلف دو گونه کژاج تهژران و سژرو    سنگین در اندام

اسژتثنای غلظژت کژروم در انژدام     بژه  نشان داد کژه   اینرره

داری بین غلظت فلزات اختف  معنیدر بریه موارد ریشه، 

 )جژدول  ونه وجود داردهای مختلف دو گسنگین در اندام

نتایج این مطالعه نشان داد که در بیشتر مژوارد جژذب      (7

عناصر سنگین توسژط کژاج تهژران بیشژتر از گونژه سژرو       

ای بوده است  مطالعات انجام شده، توانایی کاج تهران  نرره

انژد  در جذب فلزات سنگین را قابل توجژه گژزارش کژرده   

( توانژایی دو  1396[  در مطالعه ررانواد و همکژاران ) 19]

های معژدن  گونه کاج سیاه و کاج تهران در جذب آلودگی

مس سرچشمه مورد ارزیابی قژرار گرفژت  نتژایج مطالعژه     

تژوان بژه   ایشان نشان داد که گونه کاج سژیاه را صژرفاً مژی   

ها در نظر گرفت؛ در االی که عنوان شاخصی برای آرینده

اصر سژنگین  کاج تهران با پتانسیل باری خود در جذب عن

ای مراوم به فلژزات سژمی و مناسژب بژرای     به عنوان گونه

[  باید توجه داشت کژه  11پاریی معرفی شد ]مصار  گیاه

مراومت باری کژاج تهژران بژه فلژزات سژنگین اژاکی از       

ای در ایژن زمینژه نیسژت؛ بلکژه بژا      رعف گونه سرو نرره

توجه به نتایج پووهش اارر، این گونه سرو نیژز قابلیژت   

ریی در جذب و مراومت به افزایش فلزات سنگین نشان با

( نیژز بژر   1396داده است  در مطالعه عباسی و همکژاران ) 

ای در جژذب عناصژر   توانایی قابل قبول گونژه سژرو نرژره   

 [ 20سنگینی چون سرب تأکید شده است ]

 ای  نه کاج تهران و سرو نقرههای مختلف دو گومقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در اندامدر  tآزمون  .7جدول 

 فاصله
اندام 

 گیاهی

 فلزات سنگین

 کروم نیکل مس روی منگنز آهن سرب کادمیوم
 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 002/0* 00/0* 00/0* 00/0* تنه متر 500

 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 001/0* 00/0* 00/0* 00/0* تنه متر 1000

 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* برگ متر 500

 00/0* 026/0* 00/0* 023/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* برگ متر 1000

 ns775/0 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* ریشه متر 500
 ns413/0 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* ریشه متر 1000

های مربو  به سژطح  ها صرفاً دادهبه دلیل اجم باری داده " درصد 05/0دار در سطح عدم اختف  معنی nsرصد و د 05/0دار در سطح اختف  معنی *

 "ااتمال ارائه شده است

فاصژله از منبژع    اثژر  عفوه بر نوع گونه گیژاهی، بررسژی  

های گونه کاج تهران آلودگی بر غلظت فلزات سنگین در اندام

عامژل  کژه  در اژالی   ست آمژد دبهدار معنیدر مطالعه اارر 

های در اندام یاد شدهبر غلظت فلزات  فاصله از منبع آلودگی

تژأثیر  بژی ای )به استثنای فلزات آهن و کروم( گونه سرو نرره

دسژت آمژده در مژورد    بر اساس نتایج بژه   (5و 2)جداول بود

غلظت فلزات سنگین در این گونه در فاصله  هران،گونه کاج ت

 500ع آلودگی بیشتر از میزان آن در فاصله از منبمتری  1000

بژا توجژه بژه انجژام       (3)جژدول  متری از منبع آلودگی است

در جهت باد غالب، دلیل افزایش نسبی غلظژت  برداری نمونه

توان بژه  فلزات سنگین با افزایش فاصله از منبع آلودگی را می

ایی عناصر توسط باد مژرتبط دانسژت؛ چژرا کژه بژر      اثر جابج

بژاد از عوامژل مهژم اثرگژذار بژر      العات انجام شده، اساس مط

 البتژه پتانسژیل    [16] رودجابجایی فلزات سنگین به شمار می

گونه کاج تهران در جذب فلزات سنگین در این امر بی  ذاتی

داری بین تأثیر نیست؛ چرا که در شرایط مشابه اختف  معنی

ای در فواصژل  جذب فلزات سنگین توسط گونه سژرو نرژره  

و همکژاران  آرمنژد  بر اسژاس مطالعژه    ختلف مشاهده نشد م

فاصژله صژفر تژا    در  غلظت فلزات سژنگین ( بیشترین 1398)

ایژن  ای در صنایع متمرکز است و معمژورً گونژه  متری  1000

که پتانسیل ذاتی بیشتری در جذب عناصر  تر استزمینه موفق

  [14] سنگین داشته باشد
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 گیرینتیجه

های متفاوتی از ورژعیت فلژزات   نبهنتایج مطالعه اارر ج

آهژن اصژفهان را روشژن    سمی در محدوده کارخانژه ذوب 

مطالعه اارر اثر باد در پراکنش های توجه به یافته نمود  با

 یمحسوسژ  اثردارای منطره مورد مطالعه فلزات سنگین در 

این منطرژه  است  باد با جابجایی فلزات سمی در محدوده 

این عناصر شده  ر چه بیشتره موجب گسترش و پراکندگی

بایست بژا راهکارهژایی چژون افژرایش تژراکم      و می است

 جژذب فلژزات سژنگین    بازدهی مژثثر در های دارای گونه

 تژا اژد ممکژن    مشژکل ایژن   مانند کاج تهژران از توسژعه  

تجمع اداکثری فلزات سژنگین در ریشژه   جلوگیری شود  

کژردن شژرایط گسژترش ریشژه     مهیژا  گیاهان منطره نیاز به 

گیاهان )افزایش عمق خاک نرم و اصفح بافت و رطوبژت  

در  سژازد  های آینژده را یژادآور مژی   خاک( در جنگلکاری

نهایت نتایج مطالعه اارر به وروح مثید پتانسژیل بژاری   

پاریی است که توجه ویژوه بژه   گونه کاج تهران در امر گیاه

هژای آینژده   این گونژه مرژاوم و پرکژاربرد در جنگلکژاری    

وبی ن و سایر صنایع مشابه در ایران اثر بسیار مطلژ آه ذوب

بر مهار فلزات سژنگین و م ژر در محژدوده ایژن صژنایع      

 خواهد داشت 
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ABSTRACT 

Due to the high importance of monitoring and controlling the concentration of toxic elements in large 

industries, the present study was conducted to investigate the concentration of heavy metals in various 

organs of main forested species in the Isfahan steel company. For this purpose, 10 plant samples from 

the roots, leaves, and trunks of Pinus eldarica Medw and Cupressus arizonica Green var. arizonica 

trees were collected at two distances of 500 and 1000 meters from the source of pollution and 

transferred to the laboratory. The concentrations of heavy metals such as cadmium, lead, iron, 

manganese, zinc, copper, nickel, and chromium were measured in their extracts using the atomic 

absorption device. Comparison of the mean concentrations of heavy metals and the effect of distance 

from the source of pollution on the concentrations of heavy metals in different organs of the studied 

species were studied using analysis of variance; comparison of means was done with Duncan's test and 

comparison of concentrations of heavy metals in two species was analyzed with independent sample t-

test. The results showed a higher concentration of the heavy elements in the roots of the studied plants 

than in the trunk and leaves. Also, the concentration of absorbed metals by Pinus eldarica was 

significantly higher than Cupressus arizonica. Finally, the concentration of the studied elements in the 

organ's body of Pinus eldarica species at a distance of 1000 meters from the source of pollution was 

more than 500 meters, while there was no significant difference in the concentration of metals in 

Cupressus arizonica organs at these distances. The results of the present study clearly confirm the high 

potential of Pinus eldarica species in the absorption of heavy metals in industrial areas. 
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