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مناطق از در برخي  شیمي نگاري درختيبا استفاده از  پایش زیستي عناصر با پتانسیل سمیت

 استان اصفهان  

 

سیدجمال الدین خواجه    و 4زاده، حمیدرضا کریم 3میرغفاري، نوراله 2*، محسن سلیماني1علیرضا مرجوي

 5الدین

 

 ( 27/08/1403؛ تاريخ پذيرش:  1403/ 05/07)تاريخ دريافت: 
 

 چکیده
  ززتریصززنعت و مفززر  ب  ،ينیگسززترش شهرن زز   ت،یزز جمع  شیاست که با افزززا  داریتوسعه ناپا  يآوردهااز ره  يکی  ستیزطیمح  يآلودگ

بززا  ،مناطق اسززتان اصززفهان يدر برخ تیسم لیعناصر با پتانس شیپژوهش با هد  پا  نیشده است. ابرشدت آن افزوده  يلیفس  يهاسوخت

با حززدا ل سززن  ي( انجام گرفت. درختانPinus eldaricaتنه درخت کاج تهران ) انهیسال يهابا استفاده از حلقه ،يدرخت ينگاريمیروش ش

با استفاده از مته سززال سززن   ستگاهیو اردستان انتخاب و سپس از سه اصله درخت در هر ا  رهشزرینسال در سه منطقه اصفهان،    50حدود  

استفاده شدند. ضخامت  تیسم لیعناصر با پتانس يریگهانداز يو برا يجداساز الس 10 يها بافاصله زمانصورت گرفت. نمونه  يبردارنمونه

 شهرنیرا در اردستان، زر يدرصد 22و  26، 33کاهش  تريمی د يهانسبت به دهه ریاخ يهامورد استفاده در دهه  اهانیگ  ي یرو  يهاحلقه

 يبود و برا  کیاز     تریب  يدرخت  يهادر حلقه  يشدگيعامل غن  شهرنیمربوط به شهر اصفهان و زر  يهاو اصفهان ن ان داد. در اغلب نمونه

و  شززهرنیدر زر يدرختزز  يهابودن غلظت آهززن و سززرب حلقززه ادیرا نسبت به زمان ن ان داد. ز  ي یو کروم روند افزا  يعناصر آهن، رو

، ارتباط يگر  ختهیفلزات و ر  وبمانند ذ  يصنعت  يهاتیفعال  شیبه وجود و افزارا مي توان    يدهه زمان  نیدتریجد  در  خفوص  اصفهان، به

 .داد
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 نیهوا، درخت کاج تهران، فلزات سنگ يآلودگ ست،یز طیمح شیپا ي کلیدي:هاواژه
 

 

 

 استان اصفهان،    ی ع ی و منابع طب   ی و آموزش کشاورز   قات ی مرکز تحق   ی علم   ات ی ه عضو  اصفهان و    ی دانشگاه صنعت   ی دکتر   آموخته  دانش  .1

 دانشیار گروه محیط زيست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ايران.  .2

 ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ايران. حیط زيستگروه م استاد .3

 دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ايران.  .4

 گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ايران.  استاد بازنشسته .5

          m.soleimani@iut.ac.ir مسئول مکاتبات: پست الکترونیکی: :*
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 مقدمه 

خککود را  طیبهداشککت محکک و  سککت يزطیمحآلککودگی مشککک ت 

که کمتر بککه توسککعه   یجوامع صنعت  تمشک   بخشی از  عنوانبه

 اگرچککه. (21 و 11) نشککان داده اسککت  ،انککدکردهپايککدار توجککه 

 یامنطقککه  صککورتبهتخريب اکولوژيکی محککیط در درجککه اول  

گسککترده   یهککاچالشای بککرای  ولی خککود مقدمککه  ،شودیمظاهر  

نظارت ، در حال پیشرفت  یهاتمدن. لذا برای (28)جهانی است  

اسککت   ريناپککذاجتناب  ست يزطیمح  یهاندهيآلا  و ارزيابی ريسک

روشهای معمول پايش   برزمانبا توجه به پرهزينه و  .  (35  و  14)

های پککايش روش  ،(22)  های محیط زيست گیری آلايندهو اندازه

زيککرا   ،اسککت   شککدهواقعو نظارت غیرفعال مورد استقبال بیشتری  

 زمانمککدتپککايش بککرای  امکککان انمککا  هزينککه کمتککر و دارای

را و خککا     مککت یقگران  یهادستگاهبدون استفاده از    تریطولان

 .  (9) کندیمفراهم 

عناصر بککا پتانسککی  از    یاگستردهمناطق شهری حاوی طیف  

 شوندیم  بردهنا فلزات سنگین    عموماً  اشتباهبه  هستند که  سمیت 

مختلککف صککنعتی، شککهری و   یهات یفعالاز    هاندهيآلااين    .(29)

فسیلی و همچنککین فراينککدهای  یهاسوخت کشاورزی و احتراق  

 زيککادوجود غلظت    گیرند.  منشأ  توانندیم  گردوغبارطبیعی مانند  

جککانوران و گیاهککان بککر    سرعت به  تواندیماين عناصر در محیط  

 بخش مهمی از گیاهان توانککايی  عنوانبهباشد. درختان    رگذاریتأث

 طوربککه هککاآن ايککن عناصککر را دارا هسککتند و اسککتفاده از جککذب

. (18)مرسککو  اسککت  گسککترده در مطالعککات پککايش زيسککتی

 در نقککا توسط بشککر  ست يزطیمحهای ثبت آلودگی  کهيیازآنما

شناسککايی و   منظوربه  ،های زمانی است مختلف دارای محدوديت 

هککای متعککددی توسککط ها، روشمطالعه تاريخچه تممع آلودگی

هککا ايککن روش  ازجملهاست.    قرارگرفته  استفاده  مورددانشمندان  

هککای طبیعککی و يککا رسککوبات درياهککای و اسککتفاده از يخچال

ايککن   ولککی  .جای مانده از سککالیان گذشککته هسککتندههای بدرياچه

 جاهمککههککا دارای محککدوديت جیرافیککايی اسککت و در روش

هککای طبیعککی فککوق، بايگانی  بککرخ  توان اسککتفاده نمککود.  نمی

ترين موجودات طبیعی در جهککان بککرای گسترده  عنوانبهدرختان  

تواند باشد ها محیط زيستی گزينه بسیار خوبی میپايش آلودگی

پايشککگر زيسککتی واقعککی   عنوانبککهکه از گیاهان    هاست سال.  (8)

 طیدر محکک   بککا پتانسککی  سککمیت تممع عناصککر    ژهيوبهآلودگی و  

درختان در مقاب  گازهککای   ازجملهاست. گیاهان و    شده  استفاده

 هککاآنبه حککذ   منمر  گاهیهوا واکنش نشان داده و    کنندهآلوده

ی درختککان هااندا در    عناصر با پتانسی  سمیت ند. غلظت  شو می

. بر همککین (19)بیانگر غلظت اين عناصر در محیط اطرا  است 

توانککد می یسککتيز شککگريپا عنوانبککهاسککات توجککه بککه درختککان 

های گذشته در های سالاط عات جامعی را از وضعیت آلودگی

 . (4)اختیار بشر قرار دهد 

زنککده يککا به اسککتفاده از موجککودات    پايش زيستیی  طورکلبه

آوردن اط عککات کمککی از   به دست   منظوربه  زيستی  یهافراورده

پايشککگرهای شود.  تعريف می  ست يزطیمحهای  برخی از ويژگی

 .کننککدتقسککیم می رفعککالیغرا بککه دو گککروه فعککال و  زيسککتی

 صککورتبه( هاگلسککن  و هاخزه )مانند فعال  پايشگرهای زيستی

از مناطق غیر   و  ی هوا حسات هستندهاندهيآلاژنتیکی نسبت به  

و مطالعککه روی   شدهيا کشت    جمع آوریآلوده به منطقه مطالعه  

طککور طبیعککی در بککه گیاهککانی کککه بککه. ولی  پذيردانما  می  هاآن

کند و يککا وجککود دارنککد مهکک  گیاهککان محدود مطالعاتی رشد می

منککابع علمککی در محککدوده   عنوانبه  بومی، باغی، زراعی و زينتی

 رفعککالیغپايشککگر زيسککتی  شوند  واقع می  مورداستفادهمطالعاتی  

 درختککان  نظیککر  عککالی  گیاهککان  از  برخککی  به  توانمیکه    نديگو یم

 Phoenix) خرمککا نخکک  ،(Pinus) کاج ،(Populus alba) سپیدار

dactylifera)، سکککنمد (Elaeagnus angustifolia)، انمیکککر 

(Ficus carica)، گنمشکککزبان (Fraxinus excelsior)،  سککیب 

(Malus)، غان (Betula )، عرعر (Ailanthus altissima)، آقطی 

(Sambucus ebulus)،  بلککو (Quercus)، تبريککزی (Populus 

nigra)  اقاقیا  و  (Robinia  )ايککن های هککوايی  . از اندا کرد  اشاره

ها برای پککايش آلاينککده  هاآنبرگ، پوست و چوب  گیاهان مانند  

بککر   پککايش زيسککتی  روشحاص  از    ط عاتاست. ا  شدهاستفاده

 در  تیییر  يا  وپايشگر زيستی    رفتار  در  تیییر  هرگونهاسات ايماد  

 اسککتنبا   آن  مطالعککه  مککورد  هایانککدا   درپايشگر  فاکتور    غلظت 
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 مزايککای  ،مناسککب زيسککتی    پايشککگر  انتخاب  صورت  در.  شودمی

 و دائمککی حضککور بککا مککرتبط اول  درجه  در  روشاين    از  استفاده

 سککپ   و  دورافتککاده  مناطق  در  حتی،  محیط  يک  در  پايشگر  رايج

 گران  فنی  تمهیزات  هرگونه  به  نیاز  عد   وی  بردارنمونه  سهولت 

 اسککات بککر غلککب ا هککوا آلککودگی در پايشککگر هایگونککه. اسککت 

 ندهينما  اي  و  تممعی  هانرخ  بودن،  فردمنحصربه  چونيی  ارهایمع

 .  (10) شوندیم انتخابی  ریگ نمونهمح    کبودن از ي  خوب

 از اسککتفاده  و  درختان  سالانه  رشد  هایحلقه  تحلی   و  مطالعه

 و گذشککته هککایدوره در اقلیمککی تیییککرات تعیککین بککرای هککاآن

گويند. شککیمی شیمی نگاری درختی    را  شناختیباستان  تحقیقات

 بککر شککدهواقع وقايع شیمیايی که درختی موضوعی است  نگاری

دهککد. می قککرار مککورد جسککتمو  رويککش هایحلقککه در را درختان

 از حاص  آلودگی اثر بررسی منظوربه درختان رويشی هایحلقه

 توجککه مورد فسیلی هایسوخت  و هاها، کارخانهاتومبی  سوخت 

 طوربککه تحککر   نداشتن دلی  به است. گیاهان قرارگرفته محققان

 حاضککر حککال در هرچنککد. دارنککد قککرار آلودگی معرض  در  کام 

 خا    هوا،  هایها، آلودگیبرخی از دستگاه  از  استفاده  توان بامی

 ايککن از مقککدار چککه که گفت  تواننمی  کرد،  گیریاندازه  را  آب  و

 هککایبافت   در  همیشککه  بککرای  و  شککده  درختان  جذب  ها،آلودگی

 ايککن  تیییککرات  گذشککته  هایسککال  در  و  يافتککه  تممع  هاآن  چوبی

شیمی نگاری درختککی   دانش.  (26)است    بوده  چگونه  هاآلودگی

دهککه   از(  Pinophyta)استفاده از درختان رده مخروطیککان    ژهيوبه

تعیککین  بککرایيککک نشککانگر زيسککتی  عنوانبککهمککی دی  1970

. (34)اسککت  گرفتککه قککرار توجه مورد زيستی  طیمحی  هایآلودگ 

 درخککت ی گذشته به امکان اسککتفاده از پوسککت  هانتايج پژوهش

 برای تعیین منبککع احتمککالی تولیککد (Pinus eldarica)کاج تهران 

ی اههی از آلاينداهبه عنوان دست  یاچند حلقهترکیبات آروماتیک  

همچنین پتانسی  اسککتفاده از دوايککر  .(13)هوا اشاره دارد در  آلی  

( بککرای بررسککی Platanus orientalisسککالیانه درخککت چنککار )

الگوهای طولانی مدت اقلیمی در محیط های آبی بررسککی شککده 

 ینگککار یمیشکک  یبککرا مورداسککتفاده یهککادر روش(. 23اسککت )

بککرش   قياز طر  یمقاطع درخت  هیبه ته  ازین  طورمعمولبه  ،یدرخت

از  ديکک با ايکک روش،  نيکک از تنه درختککان اسککت. در ا  سکيد  هیو ته

استفاده شود کککه ممکککن اسککت در   اندشدهقطعکه قب ً    یدرختان

به قطع درخککت در  ازین  ايدر دسترت نباشند،    موردمطالعهمنطقه  

بککه   ب یامککر مسککتلز  آسکک   نيکک وجککود دارد. ا  یموردبررسکک منطقه  

را   یبرداراز موارد، امکان نمونه  یاریاست و در بس  ست يزطیمح

بککه نککا  متککه   یمشک ، از ابزار  نيغلبه بر ا  ی. براکندیمحدود م

برداری ع وه بر اينکه نمونه  روشاين    .شودیسنج استفاده مسال

است )عد  بککرش   ست يزطیمحبه    مخرب  ریغبرداری  يک نمونه

آورد و يک درخت زنده(، آسیب به خود درخت نیککز وارد نمککی

هککر درخککت .  (24)  درخت قادر است به حیات خود ادامه دهککد

خککود   انهیسککال  یهابککه مممککوق حلقککه  یشيحلقه رو  کي  انهیسال

سککن   تککوانیم  تنهانککهها  حلقککه  نيکک که با شمارش ا  کندیاضافه م

هر حلقه  یپارامترها یریگ اندازهداد؛ بلکه با    صیدرخت را تشخ

را   انهیآن حلقه سککال   یبر تشک  رگذاریتأث  یطیمح  طيشرا  یشيرو

پهنای دواير سککالیانه بککه شککرايط محیطککی   .کرد  یبازساز  توانیم

بستگی دارد. رطوبت کافی و فص  رشد طولانی به تولید دوايککر 

دوايککر   منمر بککه ايمککاد  یسالخشک  کهیدرحالانمامد  تر میپهن

 .(2)  شودتر میباريک

 یدر شککهرها  سککت يزطیمح  یبا توجه بککه مشککک ت آلککودگ 

 شيبککه پککا ازیکک شککهر اصککفهان و نک ن ژهيوکشککور، بککه یصککنعت

 نيکک ا نککه،يهزو کم ست يزطیمح با سازگار یهابا روش  هایآلودگ 

 ت،یسککم   یپتانس  یعناصر دارا  یآلودگ   یبررس  هد   باپژوهش  

 یها، بککا اسککتفاده از حلقککهیطیمح  یهاندهياز آلا  یعنوان بخشبه

 ن،یاسککت. همچنکک   شده  اجراو    فيدرخت کاج تهران تعر  انهیسال

 یهادر دهککه  هانککدهيآلا  یخيتار  راتییتی  یپژوهش به بررس  نيا

در منطقککه   یو شهر  یصنعت  یهات یبا فعال  هاآنگذشته و ارتبا   

   .پردازدیم مطالعه مورد

 

 هامواد و روش

به علت کشت زياد آن  (P. eldarica)کاج تهران يا کاج الدريکا 

 گونککهکي عنوانبککهدر منطقککه و همچنککین بککه دلیکک  اينکککه 

  مقطع  سطح  ريکککز،  هککایبرگ  داشکتن  و  سبزشهیهم  ،برگیسوزن
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 تهران در استان اصفهان ي درختي کاج هاحلقه ي از  بردارنمونه مو عیت نقاط  .1شکل 

 

 حکککساسیت   و  کندمی  ايماد  هکوا  هایآلاينده  برابر  در  را  بیشتری

گونککه مناسککب   عنوانبهدارد،    هکوا  آلکودگی  بکه  نکسبت   بیکشتری

انتخاب شد. برای انما  کار بايد کلیه عوام  مه  جن  و گونککه 

درخت، سن درخت، شککرايط اقلیمککی محکک  زنککدگی درخککت و 

بککه عبککارتی . (33)شرايط ديگر مه  آبیاری و غیره يکسان باشند 

های رشد مختلف بايککد از برداری، مح برای انتخاب نقا  نمونه

وهوای يکسان برخوردار باشند. شدت آلودگی متفاوت اما از آب

خصوصیات فیزيکککی   ازلحاظيکسان    کام ًهای  خا    کردن  دایپ

کککاری   بککاًيتقرکککم،    بافاصککلهو شیمیايی حتی در يککک منطقککه و  

عمککده   طوربککهاست. اقلیم يکسان عککاملی اسککت کککه    رممکنیغ

شککد. رژيککم حرارتککی و رطککوبتی خککا  می  شککدن  کسانيباعث  

سککری   ازلحککاظی  بردارنمونککهسعی شد خا  محکک     حالنیدرع

 مطالعککات بنککدی خککا  نیککز يکسککان انتخککاب گردنککد. درطبقه

 در  کککه  شککیمیايی  تیییککرات  در    منظوربککه  درختی  نگاریشیمی

 روی  عقککب   بککه  برگشککت   است   افتاده  اتفاق  درخت   زندگی  طول

 درختککان نيبنککابرا .شککودمککی  محسککوب  مطالعه  بنیان  جز  هاحلقه

 بککه  را  خود  گذشته  وضعیت   قادرند  بیشتر  باشند  ترمسن  هرچقدر

سعی شککد درختککانی بککرای   در اين پژوهش  لذا  .بگذارند  نمايش

سککال   50ها حدود  برداری انتخاب گردد که حداق  سن آننمونه

درخت   ازجملهکه افزايش سالیانه قطر درختان و    هرچندباشند.  

کاج تهران بستگی به پارامترهای زيککادی دارد، ولککی بککر اسککات 

متوسط رشد سالانه قطر درخت کاج تهران   گرفتهانما تحقیقات  

سککال، قطککر   50برای درختی با سن  .  (1)متر است  میلی  5حدود  

. اسککت متر  سانتی  78/ 5متر و يا محیط آن  سانتی  25آن    نهیبرابرس

نقشککه   بککه  توجه  بامنظور يکسان بودن شرايط اقلیمی  از طرفی به

بر اسات نقشککه و    (15)بندی اقلیم استان به روش دومارتن  طبقه

سه منطقه اصفهان،   (30)وضعیت آلودگی هوا در استان اصفهان  

بندی جزء و اردستان انتخاب گرديد که ازلحاظ تقسیم  شهرزرين

(. در هککر محکک  1شککوند )شککک  بنککدی میمنککاطق خشککک طبقه

 تعداد سه عدد درخت سالم و دارای تاج و پوشککش   شدهانتخاب
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 تهران هاي درخت کاج برداري حلقه نقاط نمونه  .1جدول 

شهرستان مح   

 ی بردارنمونه
 ی بردارنمونه مح  

تاريخ 

 ی بردارنمونه

  محیط درخت

 )سانتیمتر( 

 یبردار نمونه  مح موقعیت جیرافیايی 

 طول جیرافیايی )شرقی( عرض جیرافیايی )شمالی( 

 ثانیه  دقیقه درجه ثانیه  دقیقه درجه

 اصفهان 

 42 38 51 4/32 38 32 147 1396/ 30/7 بیشه حبیب

 1/7 41 51 5/17 38 32 168 4/8/1396 پار  مشتاق

 7/11 40 51 4/12 39 32 161 4/8/1396 پار  شهید رجايی 

 8/8/1396 پار  کود   اردستان

153 33 22 1/19 52 22 8/7 

163 33 22 3/18 52 22 4/9 

151 33 22 3/18 52 22 4/9 

 1396/ 15/8 پار  لاله  شهر ني زر

160 32 23 8/55 51 22 6/55 

152 32 23 8/55 51 22 6/55 

180 32 23 8/55 51 22 6/55 

 

ها انتخاب شد. حلقککه  تهران  متقارن و قطور از نوق درخت کاج  

متر میلی  5به قطر    ضدزن مته سال سنج با سر فولادی    لهیوسبه

ی سککطح زمککین )سککطح اسککتاندارد متریسککانت 130و از ارتفککاق 

از هر درخت، دو نمونککه ( از تنه درختان خارج گرديد.  نهیبرابرس

از  یگککرياز جهککت جنککوب و د  یککک يصورت عمود بککر هککم،  به

 130)حککدود  نهیارتفککاق برابککر بککا ارتفککاق سکک  درجهککت شککرق و

 شککد  کشیده  بیرون  به  مته  داخ   از  هانمونه  .( گرفته شدمتریسانت

ی کدگککذارگرفککت و    قککرار  پ سککتیکی  هایمحفظککه  داخ   در  و

برداری سطح خککارجی تنککه درختککان بککرای قب  از نمونه  .گرديد

روی متککه   عناصر با پتانسککی  سککمیت اجتناب از آلودگی سطحی  

سال سنج کام ً با آب مقطر شستشو داده و بعد از خارج نمودن 

نمونه از تنه درختان، فضای خالی ايمادشککده بککا پنبککه و چسککب 

برداشککت   1396در مهککر و آبککان    هانمونه.  (6,  3)باغبانی پر شد  

ی درختککی در جککدول هاحلقهی از بردارنمونهمشخصات  شدند.  

 است. شده ارائه 1

 با ترتیب  شکککده بههکککای خارجهمکککه نمونه خارجی سطح

)تعداد ذرات خورنککده در ايککن    400و نر     100های زبر  سمباده

 تابستانه و بهاره چوب بین حد بیشتر وضوح منظورمربکککع( بکککه

زير   گذاریتاريخ  عملیات  و با آب مقطر شسته شد و  شد  سائیده

ضخامت هر ده سال با استفاده از کولی    گیریاندازه  بینوکولر و

های صککورت گرفتککه گذاریبا توجه به تاريخ  .(31)گرفت    انما 

داده شد   ساله با تیغ برش  10های سونداژ در فاصله زمانی  نمونه

 کدگکککذاری و گرفکککت  قرار پ ستیکی هایمحفظککه داخ  در و

آبکش يا کامبیو  )لايککه زاينککده بعککد از   بافت   آن،  از  گرديد. قب 

 هاینمونککه  انتهای  )لايه رويی تنه درخککت( از  پوست   و  پوست(

چنککدين   دلی  اين کککار حضور.  گرديد  برش، جدا  تیغ  با  سونداژ

 چوب نسککبت بککه بافت  آبکش بافت  در سنگین برابککری فلزات

ها تا حککد امکککان بککا اسککتفاده از آسککیاب برقککی نمونه.  (7)است  

های ( پککودر شککد و بککرای تمزيککهاز فولاد ضدزن )جن  تییه  

جلککوگیری از انتقککال   منظوربککهواقع شککد.    مورداستفادهشیمیايی  

ها، تمککامی ی نمونککهسککازآمادهآلودگی در بین هر مرحله   هرگونه

برداری از قبی  مته سال سنج، تیغ برش، و محفظککه وساي  نمونه

آسیاب برقی با آب معمولی و آب مقطر شسته و پ  از خشککک 

 قرار گرفت. مورداستفاده ممدداًشدن 

گککر  بککه ظککرو    0/ 25از هککر نمونککه  برای هضم نمونه ها،  

بککه   1محلول آکوارجیا )نسبت    تریلیلیم  10پ ستیکی منتق  و با  

 %37)  کيرهیککدروکل  دیاسکک مر ( و    %65اسید نیتريک غلیظ )  3

بککه   گرادیسککانتدرجککه    180پلیککت در دمککای  مر ( ( روی هات
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 ساعت هضم شد. 3مدت 

 42واتمککن   لتککریفظککرو  از    اتيکک پ  از خنک شدن، محتو 

میکرومتر  2/ 5  منافذدرصد با قطر    98از الیا  سلولز    شدهساخته

 ( اضافه وYاستاندارد داخلی حاوی عنصر ايتريو  )  عبور داده و

غلظت اسککتاندارد   .رسانده شد  تریلیلیم  50با آب مقطر به حمم  

غلظککت میکروگککر  بککر لیتککر بککود.    10داخلی هر نمونه برابر بککا  

 , Pb, Cd, Ni, Cr, Al, Zn, Cu, Fe, Mn, As, Hg, Beعناصککر 

Ca, Mg  شککده  سنمی جرمی پ سمای جفککت طیفبا استفاده از

از  زمککانهمگیری شککد. اندازه (ICP-MS, Agilent 7700) القايی

 GSB-11（GBW10020）  خا  در دسترت  مرجعی  هانمونه

ی هککابککرای ارزيککابی صککحت داده (GSB-11（GBW10021و

  .شد  استفاده  اندازه گیری

 

 شدگي  يغني عامل  ریگاندازه

مشککخص جهککت ( EFEnrichment Factor ,)شککدگی یغنعام  

شککود. در یمه  استفادعناصر    بودن منشأ  یانسان  ايو    یعیطب  کردن

)در اين مطالعه مرجع    عنوانبهنصر  ع  کياز    ب يرض  نيمحاسبه ا

 باشککد یعکک یطب منشککأ یگککردد کککه دارایمه استفادبود(    Alعنصر  

. در شککده اسککتفاد( 1معادلککه )از   ب يرض  نيمحاسبه ا  برای.  (32)

 هطور کام  از پوسککتبه  Al  گردد که منشأیمض  اکهر مطالعات فر

محاسککبه  Alر نصکک ر نسککبت بککه عصکک انع  رياست غلظت سا  نیزم

 . (16)د  شو یم

EF= ([X] / [Ref])/ ([X] source/ [Ref] source)              
( 1معادله )       

[X]  در نمونککه مککوردنظرغلظت عنصککر ، [Ref]  غلظککت عنصککر

در  مککوردنظرعنصر  غلظت  source [X] ، در نمونه (Alرفرن  )

  در زمینه  (Alغلظت عنصر رفرن  ) source [Ref]، زمینه

 یدرختکک  یهاشککده در حلقککه یریگ غلظت هر عنصککر انککدازه

کککه در   نککهیزمپیش  یدرختبه غلظت همان عنصر در حلقهنسبت  

در محاسبه اين عام  استفاده شد. حد   است اين مطالعه اردستان  

است که با افزايش   1ی در اين مورد  شدگ یغنمماز جهت میزان  

 . (5)شود  انسانی مشخص می  یهات یفعال ریتأثاز اين میزان  

 

 آماري لیوتحلهیتجز

هککا، نیککاز بررسی تیییرات و انما  تمزيه واريککان  داده  منظوربه

 -   از آزمون کولموگرابدين منظور  ها نرمال باشند.  بود که داده

بککرای مشککخص اسمیرنو  به تفکیک هر عنصککر اسککتفاده شککد.  

 50چار  اول و سو  و    هاداده  ممموعهپرت از    یهادادهکردن  

ها، حد زياد و کم بککرای هککر عنصککر مشککخص شککد. درصد داده

از حککد کککم   ترکوچکهايی که بیشتر از حد زياد و يا  سپ  داده

 ازخککارج شککدند.    هککاداده  ممموعککهپرت از    داده  عنوانبهبودند  

اسککتفاده شککد.   هککاداده  یسککازنرمالبککرای    روش تبدي  جانسون

ها نسککبت تمزيه واريان  و مقايسه میانگین تمامی داده  منظوربه

ی هاحلقککهگیری شده مربو  بککه به يکديگر غلظت عناصر اندازه

تصادفی استفاده شد.   کام ًصورت  درختی از آزمون فاکتوري  به

برداری کککه در سککه در اين آزمون دو فاکتور يکی موقعیت نمونه

هککای فککاکتور دو  زمککان )دهک وبودنککد  شککدهفيتعرسککطح 

قرار  مورداستفادهسال گذشته( در پنج سطح   50طی    شدهکیتفک

درصد به روش  0/ 1و   1،  5ها در سطوح  گرفت. مقايسه میانگین

جهککت  مورداسککتفادهی افزارهککانر دانکککن صککورت پککذيرفت. 

)تعیککین نقککا   Excel 2016های آماری عبارت بودنککد از تمزيه

هککا( و )تمزيککه واريککان  و مقايسککه میانگین SPSS 18پککرت(، 

Minitab 19   بککا اسککتفاده از ی غیر نرمال به نرمال هاداده)تبدي

 تبدي  جانسون(.

 

 نتای  و بحث
در اين مطالعککه میککانگین درصککد   گرفتهانما بر اسات محاسبات  

های درختککان در منککاطق مککورد آزمککايش کاهش ضخامت حلقککه

 33/ 7و    25/ 7،  21/ 6  ب یکک و اردسککتان بککه ترت  شهرنياصفهان، زر

 یبککرا  ب یکک کاهش بککه ترت  نيو کمتر  نيشتریدرصد برآورد شد. ب

 یبردارنمونککه یهامشاهده شد. در تما  دهککهو اصفهان    اردستان

 نيشککتریب  یدارا  شککهرنيمطالعککه زر  ت يدرخت، سا  یهااز حلقه

درختککان کککاج   کهيیازآنما  .(2)شک     بود  یدرختحلقهضخامت  

درختککان غیککر مهمککر در فضککاهای پککار  کشککت   عنوانبککهتهران  

 را انسککان مککديريت   هککاآنشوند، لککذا میککزان و دوره آبیککاری  می
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 موردمطالعهدر سه منطقه   دشدهیتولهاي درختي هاي حلقه ضخامت دهک .2شکل 

 
 ي درختي براي مو عیت و زمان هاحلقه ي شده در  ریگاندازهغلظت عناصر مقدار اثر متقابل  .2جدول 

 عنصر موقعیت* زمان  عنصر موقعیت* زمان 

*009/0 Ni **001/0 Fe 

**001/0 Al 322/0 Cd 

**002/0 Mg ***0001/0 Pb 

***0001/0 Ca 444/0 Cr 

***0001/0 Be **001/0 Mn 

*005/0 Hg 846/0 Zn 

684/0 As ***0001/0 Cu 

   درصد 0/ 1و  1،  5دار بودن در سطح  *، **، *** به ترتیبت معنی

 

رونککد   ر،یکک اخهای  دههدر    یسالمتأسفانه، با تداو  خشککند.  می

از مناطق کشککور شککدت   یاریخا  و آب در بس  یشور  شيافزا

 یهککاتنها منمر به کککاهش سککطح آبنه  ت یوضع  ني. اه است افتي

سبز در نقککا   یفضا یاریو به دنبال آن کاهش توان آب  ینیرزميز

هککا چاه  یکککف کنکک   مککهیمختلف استان اصفهان شککد، بلکککه درنت

 زانیکک و م  یبه آب، در اغلب موارد شور  شتریب  یدسترس  منظوربه

 طيشککرا  نيکک . اافککت ي  شيخا  افزا  یآن شور  تبعبهام ح آب و  

ها و افت سککطح کاهش بارش   یکه به دل  یع وه بر تنش خشک

 زیکک را ن  یتنش شککور  شود،یبر درختان وارد م  ینیرزميز  یهاآب

 خشک ترای  از طرفی اردستان در منطقه  .کندیم   یها تحمبه آن

اسککت   شککدهواقعو با طبیعت شورتری نسبت به شککهر اصککفهان  

های صککورت گرفتککه از خککا  سککه بر اسات تمزيککه  کهیطوربه

برابککر بیشککتر   2موقعیت شوری خا  در منطقه اردستان حککدود  

دلیکک    احتمالاًشهر است که اين  شوری خا  در اصفهان و زرين

های درختککی در اردسککتان نسککبت بککه کاهش بیشتر شیب حلقککه

   الذکر است.اصفهان، موارد فوق

ی شککده از دو ریگ انککدازهمقايسه میانگین بین غلظت عناصککر  

ی شده مشخص کککرد بردارنمونهطر  هر درخت در هر منطقه  

بککرای  ؛ لککذاوجککود نداشککت   هککاآنی بککین  داریمعنهی  اخت    

 استفاده شد.    هاآنمحاسبات بعدی از میانگین 

ی شککده در ریگ عناصککر انککدازهغلظککت اثککر متقابکک    2جدول  

زمککان   و(  شککهرنيزر)اردستان، اصفهان و  های مختلف  موقعیت  
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 14از میککان  .دهککدیمی شککده( را نشککان بردارنمونککه)پنج دهک 

اثکککر  Cdو  As ،Zn ،Crگیری شکککده، عناصکککر عنصکککر انکککدازه

اند. فاصله اطمینککان عناصککری کککه ی از خود نشان ندادهداریمعن

درصککد متفککاوت اسککت. غلظککت   99/ 9تا    95اند از  شده  داریمعن

 ,Fe, Cd, Pb, Cr, Mn, Zn, Cu, As, Niگیری شده عناصر اندازه

Al, Mg, Ca, Be, Hg ی شککده بردارنمونککهی هککادهک در

و اردستان   شهرنيزرسه موقعیت اصفهان،  در  های درختی  حلقه

در ها  با نمايش تفاوت آماری هر ستون نسبت بککه ديگککر سککتون

 شده است.ارائه 3  شک 

لاز  به ذکر است بککه دلیکک  وجککود تنهککا يککک تکککرار بککرای 

و عککد  امکککان  1347-1356و در دهککک  شککهرنيزرموقعیککت 

های موجود کککه بیککانگر مقايسه میانگین اين ستون با ديگر ستون

میانگین تکرارهای متعددی هستند، ستون مربوطه بککرای تمککامی 

 در شک  حذ  شد. عناصر  

، آهن( نشککان داد 3بررسی نمودار غلظت عنصر آهن )شک   

که بین اردسککتان و   1347-1356ی دهه  استهنابهکه در موقعیت،  

شد که شايد دلی  آن نیز در   مشاهدهداری  اصفهان اخت   معنی

ذرات اولیه خا  اين دو موقعیت بوده، در بقیه مککوارد اخککت   

 ها در هر دهک زمانی وجود نداشت.داری بین موقعیت معنی

های های درختککی از دهککهروند جذب عنصر آهن در حلقککه

های جديدتر روندی افزايشی را نشان داد. دهه  طر بهتر  قديمی

بیشترين غلظککت   1387-1396که در آخرين دهه زمانی  طوریبه

های درختککی در هککر سککه موقعیککت ثبککت شککد و آهن در حلقککه

نشدن غلظت آهن در آن با   داریمعن  رغمیعلشهر  موقعیت زرين

دهه، بیشککترين غلظککت آهککن را بککه   نيدر آخرها،  ديگر موقعیت 

(. شککايد يکککی از دلايکک  آن وجککود 3خود اختصا  داد )شک   

ی ذوب فلزی و فولادسازی در اين موقعیت باشد کککه هاکارخانه

افککزايش  تککاًينهاهای صنعتی و انتشار اين فلز در فضا و با فعالیت 

غلظت آن در خا  توسط بارندگی و فرونشست ذرات ريزشککی 

به   احتمالاًهای درختی شده است. و يا  باعث جذب توسط حلقه

خاطر افزايش غلظت اين عنصر در هوای اين منطقه و جذب آن 

ی هاحلقککهبرگی اتفاق افتاده است و توانسته است در    صورتبه

درختی تممع بیشتری را از خود نشککان دهککد. طککی تحقیقککی در 

عناصککر بککا و بعضککی از    Feدر کشور ترکیه افککزايش    شهر آلیاگا

های درختککی آن در حلقککه تبعبهدر هوای شهر و  پتانسی  سمیت 

ارتبککا  ه فعالیت صنعتی ذوب فلزات و پالايشگاه در اين شککهر ب

 .(27)داده شد 

، سرب( 3)شک   درختی    هایبررسی غلظت سرب در حلقه

های گذشته بیشککترين نشان داد که موقعیت اصفهان از همان دهه

میزان غلظت سرب را به خود اختصا  داده بود و ايککن رونککد، 

 رغمیعلکک   .های بعدی نداشته اسککت در دهه  یام حظهقاب تیییر  

برنامه حذ  سرب از بنزين در کشور رقککم   1379اينکه در سال  

در های بعدی غلظت سککرب  رفت که در سالخورد و انتظار می

 تککردددرختی کاهشی باشد ولی شايد به دلی  افزايش    یهاحلقه

سککرب در اثککر سککايش لاسککتیک و افککزايش   رهاسازی  خودرو و

و نیز انتشار سککرب   ديزلی برای حم  بار  یخودروهااستفاده از  

های غلظت اين عنصککر در سککال  از ساير منابع صنعتی به محیط،

. حتککی بیشککترين غلظککت ه اسککت یر چندانی را نشان ندادبعد تیی

مطلق در موقعیت اصفهان مربو  بککه دهککه زمککانی   طوربهسرب  

ی بود. همککین بردارنمونهکه منتهی به آخرين دهه    1396-1387

تواند درسککت شهر و اردستان میموضوق در مورد موقعیت زرين

باشد. در ديگر عناصر روند خاصی مشککاهده نشککد. محققککان در 

شهر سزيگد کشککور ممارسککتان در يککک مطالعککه مککوردی  روی 

 Tiliaهای درختککی درختککان نمککدار بککرگ درشککت )حلقککه

platyphyllos( و شالک ايتالیايی )Populus nigra ssp. Italica )

عناصککر بککا پتانسککی  به اين نتیمه رسیدند که برخی از آلککودگی   

بککدون شککک منشککأ ترافیکککی دارنککد،  Cdو  Pbمهکک   سککمیت 

از منابع ديگککری   Znو    Cuمانند    هاآنبرخی ديگر از    کهیدرحال

توانند ايککن عناصککر را از طريککق درختان می  .گیرندسرچشمه می

هککا های زيرزمینی( و يا برگسیستم ريشه )حضور عنصر در آب

از طريق هوا جذب نمايند. با حذ  سرب از بنزين در اين شهر 

ی وسککاي  المللکک نیبمککی دی و انحککرا  مسککیر  1999از سککال 

می دی به اطرا  شککهر، میککزان  2011سنگین از سال   ونق حم 

Pb  ناشی از بنزين وCd  های ترمز وساي   ی از سايش لنت ناش 
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 3ادامه شکل 

 
ي درختي از کاج تهران طي زمان. حرو  م ترک روي  هاحلقهي بردارنمونه تغییرات غلظت عناصر مختلف در سه منطقه  3شکل 

 دهد.( را ن ان مي p>0.05دار )عدم تفاوت آماري معني  هاستون 

 

 داکردهیکک پداری کککاهش معنککی طوربککههای درختی نقلیه در حلقه

 بککه خککاطر ت یکک پرجمعدر هوای شهرهای  Cd. انتشار (17)است  

سايش و تعدد استفاده از ترمزهای وساي  نقلیه بسیار زيککادتر از 

  .  (12)  است   هابزرگراه

 

 هاي درختيي در حلقهشدگيغنعامل  

محلککی بککا آلککودگی کککم   عنوانبککهموقعیت اردسککتان    کهيیازآنما

شهر در نظککر گرفتککه جهت مقايسه با ديگر نقا  اصفهان و زرين

های درختی ايککن گیری شده در حلقهشد از غلظت عناصر اندازه

شدگی نقا  ديگر استفاده شد. حد نقطه در محاسبات عام  غنی

 باًيتقر.  (5است )شدگی در اين حالت عدد يک  نهايی عام  غنی

در  شککدهمحاسبهشککدگی ها نسککبت عامکک  غنینمونککه همککهدر 

شهر بیشککتر از های درختی در دو موقعیت اصفهان و زرينحلقه

های درختککی در شدگی حلقککه. روند تیییرات عام  غنیبوديک  

دهنککد. های مختلفی را از خککود نشککان میعناصر گوناگون حالت 

افزايشککی را نسککبت بککه زمککان در دو  رونککدکي هککاآنبعضککی از 

آهککن   توان به عناصککرشهر دارند که میموقعیت اصفهان و زرين

(Fe( روی ،)Zn(  و کککر )Cr ) عناصککر . همچنککیناشککاره کککرد 

فقککط در موقعیککت   (Mn( و منگنککز )Mg(، منیککزيم )Caکلسیم )

اين رونککد افزايشککی   .دادنداين روند افزايشی را نشان    شهرنيزر

شهر کارخانه در موقعیت زرين  .بود  1347-1356ی دهه  استهنابه

در دهککه   احتمککالاًاست که    شده یتأس  1346در سال    آهنذوب

توانسککته اسککت اول آن يکی از عککواملی احتمککالی اسککت کککه می

شدگی را در اين دهه افزايش دهد. سرب تنهککا نسبت عام  غنی

کاهشی در موقعیت اصفهان را نشککان   روندکعنصری است که ي

بککه دلیکک  عککد  اسککتفاده از سککرب در بنککزين   احتمالاًدهد که  می

  تواند باشد.تولیدی می

 تیییککرات غلظککت عناصککر مختلککف در سککه منطقککه   3شک   
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 شهر نیزرضریب همبستگي بین غلظت عناصر در دو مو عیت اصفهان و  .3جدول 

 شهر ني زر 

 اصفهان 

 Cd Pb Cr Mn Ni Zn Cu Fe Mg Ca Al As 

Cd 142/0 293/0- 021/0 345/0- 197/0 001/0 075/0 0/569** 187/0- **486/0- 147/0- 213/0 

Pb 277/0 046/0 007/0- 093/0- 384/0 007/0 023/0 **651/0 190/0- 294/0- 031/0 347/0- 

Cr 081/0- 004/0 265/0- 065/0- 234/0 040/0 166/0- 216/0 001/0 088/0- 097/0- 246/0- 

Mn 381/0- 406/0- 146/0- 144/0- 413/0- 362/0- 161/0- 040/0- 212/0- 296/0- 147/0- 269/0- 

Ni 352/0- 324/0 141/0 050/0- 055/0- 347/0- 105/0 343/0 **447/0- 046/0- 049/0- 205/0 

Zn 102/0- 250/0- 001/0- 297/0- 100/0 095/0- 008/0 360/0 321/0- 275/0- 053/0- 199/0- 

Cu 031/0 086/0- 282/0- 008/0- 222/0 150/0 356/0- 305/0 078/0 212/0- 236/0- 320/0- 

Fe 133/0 069/0- 134/0- 079/0- 319/0 285/0- 098/0 **647/0 263/0- 310/0- 012/0 197/0- 

Mg 267/0- 088/0 017/0 160/0- 262/0- 345/0- 092/0 063/0 389/0- 002/0- 050/0- 104/0- 

Ca 171/0- 149/0- 119/0- 136/0- *444/0- 002/0- 100/0- 179/0- 096/0 255/0 044/0- 398/0 

Al 113/0 219/0- 085/0- 345/0- 262/0 175/0- 125/0 **550/0 239/0- 309/0- 135/0- **766/0 

As 029/0 117/0 293/0- 075/0- 185/0- 063/0- 286/0- 053/0- 086/0- 024/0- 114/0- **757/0 

 

ی درختی از کاج تهران طی زمان. حککرو  هاحلقهی  بردارنمونه

( را p>0.05دار )عد  تفاوت آماری معنککی  هاستونمشتر  روی  

 دهد.نشان می

شدگی گروهی ديگر از عناصر رونککد خاصککی دنبککال در غنی

 ,Mn, Mgدر هر دو موقعیت يککا Ni, As, Cd, Cuشود، مه  نمی

Ca  فقککط در موقعیککت اصککفهان و يککاPb  فقککط در موقعیککت

ضککريب همبسککتگی پیرسککون بککین   به دست آوردنشهر. با  زرين

های درختی و در دو موقعیت اصفهان غلظت هر عنصر در حلقه

مشخص شد که از بککین تمککامی عناصککر   (3)جدول  شهرو زرين

داری بککود زيککادی و معنککی  نسککبتاًتنها عنصری که دارای ضريب  

(. ايککن موضککوق بیککانگر p  <0/ 001و    r=0/ 647است )  Feعنصر  

 منشککأاين عنصر در هر دو موقعیت از يکمککا    منشأاين است که  

موقعیت   کهيیازآنماتوان چنین استنبا  کرد  می  ؛ لذاگرفته است 

و بککاد غالککب  شککدهواقعشهر در جنوب غربی شهر اصفهان زرين

عنصر آهککن در اثککر گذرد با تولید و انتشار نیز از همین مسیر می

ی ذوب فلککزی و تولیککد آهککن و فککولاد هاکارخانهفعالیت تولید  

در   Feعنصککر    شککهرنيزرواقککع در    آهنذوبکارخانه     خصوصاً

سطح شهر اصفهان نیز آمده و توانسته طی سالیان جذب درختان 

در  آمدهدسککت بهموجود در اصفهان نیز شود. اين نتیمه با نتککايج 

 San Luis)کشککور مکزيککک در منطقککه سککن لککوي  پوتوسککی 

Potosi  (5)  همخککوانی دارد( که يکی از منککاطق صککنعتی اسککت .

عنصر آهن در نمونککه هککای زريککن   معنی دار  همچنین همبستگی

سرب می تواند بککه منبککع انتشککار  شهر نسبت به عناصر کادمیم و

 نتککايج  يکسان اين عناصر در موقعیت اصفهان اشاره داشته باشد.

 ,Pbآلککودگی عناصککر  منشککا دهد کهمیشان ن های ديگرپژوهش

Zn, Cu, Ni, Cr  از منککابع مختلککف صککنعتی و ترافیکککی در هککوا

 .  (25, 20, 5) تواند باشدمی

 

 ي ریگجهینت
های های درختی طککی دهککهحلقهکاهش ضخامت  برآورد درصد  

میککانگین  طوربهمشخص کرد که سرعت اين کاهش   موردمطالعه

 25/ 7شهر بککا  درصد، زرين  33/ 7به ترتیب مربو  به اردستان با  

 درصد بود که نشان از شرايط نامساعد  21/ 6درصد و اصفهان با  

برای اين مناطق را دارد. به اين معنی که شرايط نامسککاعد   اقلیمی

های درختککی در اردسککتان بیشککترين سککهم و در برای رشد حلقه

اصفهان کمترين سهم را به خککود اختصککا  داده اسککت. تیییککر 

آن کککاهش نککزولات   تبعبککهاقلیم در جهان و منطقه مطالعککاتی و  

عاملی برای   اديزاحتمالبهجوی و کاهش منابع آب در دسترت،  
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های اخیککر های درختککی در دهککهروند کاهشی ضککخامت حلقککه

تر شده است. غلظت آهککن و سککرب های قديمینسبت به دهک

( تککا 1347-1356های گذشته )دهه  های درختی از دههدر حلقه

( رونککد 1387-1396برداری شککده )دهککه آخککرين دهککه نمونککه

های درختککی افزايشی نشان داد که بیشتر بودن غلظت آهن حلقه

و سککرب در اصککفهان شککايد بککه دلیکک  وجککود  شککهرنيزردر 

و   ونق حم گری،  های صنعتی مانند ذوب فلزات، ريختهفعالیت 

ی فسککیلی باشککد. بررسککی جککذب عناصککر در هاسوخت احتراق  

 مککورددر سه موقعیککت    Feهای درختی نشان داد که عنصر  حلقه

-1396برداری شککده )دهککه  در آخرين دهه نمونه  ويژهبه  یبررس

داشککته اسککت.   شککهرنيزربیشترين مقدار را در موقعیککت  (  1387

عاملی شده کککه   شهرنيزردر    آهنذوبفعالیت کارخانه    احتمالاً

های درختککی در موقعیککت میککزان جککذب ايککن عنصککر در حلقککه

را نسبت بککه دو موقعیککت ديگککر افککزايش داده اسککت.   شهرنيزر

قککرار های درختککی بککا مبنککا  ی در حلقککهشککدگ یغنمحاسبه عام   

تنها عنصری بود   Pbموقعیت اردستان نشان داد که عنصر    گرفتن

. ايککن موضککوق داشککت   کاهشی در موقعیت اصفهان  روندکيکه  

تواند به علت حذ  انتشار سرب از بنزين وسککاي  نقلیککه در می

اخیر باشککد. عنصککر آهککن تنهککا عنصککری بککود کککه در دو   سالیان

زيککادی  نسککبتاًشهر ضککريب همبسککتگی موقعیت اصفهان و زرين

يکسککان ايککن عنصککر در هککر دو   منشککأتواند دلیکک   داشت که می

شهر در جنوب غربی زرين  قرار گرفتنبه  توجه  باموقعیت باشد.  

تککوان نتیمککه شهر اصفهان و وزش باد غالب در همین مسککیر می

شهر در گرفت که تولید و انتشار اين عنصر در هوای شهر زرين

توانسته است هوای شهر اصککفهان   آهنذوباثر فعالیت کارخانه  

نمايککد و باعککث انتقککال و جککذب ايککن عنصککر در  متککأثررا نیککز 

های درختی شککهر اصککفهان از همککین منبککع شککود. وجککود حلقه

 Cuو    Crدار بککین زوج عناصککر  ضريب همبستگی مهبت و معنی

بککودن   زادانسان  منشأبیانگر    شهرنيزردر دو موقعیت اصفهان و  

 یونقلحمکک اين عناصر است که بر اسات منابع در اثککر فعالیککت 

روش شیمی نگککاری   توجهقاب پتانسی     وجود  با  شوند.تولید می

درختی برای پايش عناصر با پتانسی  سمیت در منطقه، اسککتفاده 

 تواندیمايزوتوپی    یهاروشمانند    ترقیدق  یهاروشاز    زمانهم

کمککک نمايککد کککه بککرای مطالعککات آتککی  هاافتککهيبه بررسی بهتر 

  .  شودیمپیشنهاد  

 

 ت کر و  درداني
آکککادمی علککو    یعلمئککت یهاز آقای دکتککر لیپینکک  فنکک  عضککو  

گوانگدون  چین برای کمک در آنالیز شیمیايی عناصر قدردانی 

 .  شودیم
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Abstract 

Environmental pollution is one of the consequences of unsustainable development, which has been intensified by 

population growth, urban expansion, industrialization, and the consumption of fossil fuels. This research aims to 

monitor potentially toxic elements (PTEs) in some areas of Isfahan province using a dendrochemistry approach, which 

analyzes the annual core rings of Tehran pine tree (Pinus elderica). Trees with a minimum age of about 50 years were 

selected in three regions including Isfahan, Zarinshahr and Ardestan, and then sampling was conducted on three trees in 

each station using an increment borer. The samples were separated with a time interval of 10 years and analyzed to 

measure the elements with potential toxicity. The thickness of the growth core rings of plants in recent decades has 

decreased by 33, 26 and 22% in Ardestan, Zarinshahr and Isfahan, respectively, compared to earlier decades. In most 

samples, the enrichment factor calculated from tree rings in the two locations of Isfahan and Zarinshahr was greater 

than one and an increasing trend over time was observed for Fe, Zn and Cr elements. The higher concentration of Fe 

and Pb in tree rings of Zarinshahr and Isfahan, especially in the most recent decade, could be related to the existence 

and expantion  of industrial activities such as metal smelting and casting. 

 
Keywords: Environmental monitoring, Air pollution, Tehran pine tree, Heavy metals. 
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