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  چکیده

ط است. محی کنندهآلودهشهرك صنعتی روي در فاصله پنج کیلومتري جنوب شهر زنجان یکی از منابع 
 و سرب و وسعت ذب عناصــر سنگین مس، روي، کادمیومدر این مقاله به بررســی بهترین گونه چوبی جا

-1، 1-0هاي و در شعاع آلودگی پرداخته شده است. در منطقه شاهد، داخل محدوده شهرك صنعتی روي
بید  و ، سپیدار، تبریزي، رُزگنجشکزبانهاي برگ تعداد شش گونه چوبی اقاقیا، کیلومتري نمونه 5-3و  3

 تجزیه آماري در قالب طرح اسپلیتگیري و سپس آوري شد. مقدار غلظت عناصر مورد بررسی اندازهجمع
هاي کامل تصادفی انجام گرفت. نتایج نشان داد که مقدار آلودگی به روي، طرح پایه بلوك اساس برپلات 

شــود. آلودگی مس زیر حدّ بحرانی بود. ولی کادمیوم و ســرب در شــعاع پنج کیلومتري هم چنان دیده می
ــ ــهرك ص ــرب در محدوده ش ــت. بهترین گونه براي مقدار آلودگی به فلز س ــیار تهدید کننده اس نعتی بس

  پالایی روي و کادمیوم گونه سپیدار تشخیص داده شد.گیاه
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  مقدمه
ی معدندر جامعه و استفاده از منابع  اشتغال ایجاد براي

. اســت ضــرورت یک معدندر بخش  فعالیت ،موجود
 ریناپذدیتجد یعیاز منابع طب استفادهانسان بدون  زندگی

 یمی، اگر نگوهاکارخانه يبرا یهمواد اول ینتأم منظوربــه
 این متما البته،مشکل خواهد بود.  یارناممکن، بلکه بس

بوده و خواهد  یزجامعه ن براي عواقبی داراي هافعالیت
 آلودگی صــنعتیجهان  یمشــکلات کنون رواین بود. از

  .است خاك و آب منابع
 جودو زمین پوسته در طبیعی طوربه فلزي عناصر

 صــنعت، کاوي،معدن مانند هاییفعالیت اثر در و دارند
 چرخه وارد و شــده آزاد ... نیز و ترافیک کشــاورزي،

 سرب، فلزي عناصر. شوندمی جانوري و گیاهی حیات
 کشاورزي در هاکشآفت مصرف طریق از مس و روي
ــوند،می گیاهان وارد ــرب بر علاوه ش  اثر در مس و س

 فلز فسیلی هايســوخت و شــیمیایی هايکود مصــرف
 برخی ).FAO, 2015( شودیم یطوارد مح یزن یومکادم

ــ ینســنگ ياز عناصــر فلز  رهیکم در ج یاربه مقدار بس
ـــمکــارکرد و متــابول يبرا ییغــذا  یاتیجانداران ح یس

ــتند، ول ــکلاتاز حدّ مجاز آن یشمقدار ب یهس  یها مش
ان انس يبرا یتو جانوران و در نها یاهانگ یسلامت يبرا

ـــر ي و رو مس فلزات. کننــدیم یجــادا جزء عنــاص
 يرضروریغ عناصــر ازو ســرب  یوممدو کا مصــرفکم

  ).Pilon-Smit, 2005( آیندمی به شمار یسممتابول براي
ت که اس یسمّ یاربس یناز فلزات سنگ یکی سرب

 وارد) Kumar et al., 2013هوا ( یا یاز فاضلاب صنعت
 زنجیره وارد گیاهان طریقشـــده و از  ســـتیزطیمح

 انسان بدن به ورود از پس سرب. شودانسان می غذایی
درصــد  95. حدود شــودیم خون وارد طور مســتقیمبه

رسوب ها ها و دندانســرب جذب شــده در اســتخوان
شود موجب  تریشاز حد مجاز ب کهیدرصورت. کندیم

د و مغز خواه یعصب یستمس ها،یهبه کل رســانییبآســ

 زا کودکان بدنی و ذهنی رشد عدم بالا، خون فشارشد. 
 Singh( است بدن در ســرب وجود عوارض هايمثال

et al., 2012.(  
ر د یمشکلات یجادا ســبب یاهاندر گ یادز کادمیوم

رساندن به اندام فتوسنتز  یبآس شود کهیم یاهرشــد گ
ـــد و مرگ  یل،کننده و کاهش مقدار کلروف کاهش رش

ــه دنبــال دارد. مس و کــادم یــاهگ  یوارهدر د یومرا ب
پوســت و  هايســلول يهالوئواک یشــه،ر يهاســلول
ــلول  ,Sarma( کنندمی پیدا تجمع برگ محافظ هايس

ــدهنشــان داده  یگر،د یطرف از). 2011  یکه در برخ ش
 جذبرشـــد مانع  یطدر مح یادز یومموارد وجود کادم

ــودمی یاهانگ در آهن یباتترک یبعضــ  Fodor et( ش

al., 2005.(  
راه  از میرمستقیغ یا یمطور مستقبه ینسنگ فلزات

 زیرا؛ شوندیبه بدن انسان وارد م ییمصــرف مواد غذا
 از. کنندمی جذب را ســـنگین فلزات زراعی گیاهان
ــت موارد آفتابگردان  ســاقه و برگ در ســرب انباش

)Helianthus annus L. ()Mudgal et al., 2010 ،(
 و ).Brassica napus Lکُلزا ( هاياندام در روي ذخیره
 گندم )،.Brassica oleracea Lمعمولی ( کلم در سرب

)Triticum aestivum L.( )Khokhar et al., 2012(، 
ـــج ـــرن  Oryza sativa L.( )Kadirvel and( ب

Jegadeesan, 2014 ،(چغندر ) لبوئیBeta vulgaris 

var. canditiva L.،( کدو) تنبلCucurbita pepo L. 

convar. Giromontiana Greb.،( ) لوبیاPhaseolus 

vulgaris L.( و ) ــجــه ــون  ).Medicagi sativa Lی
)Poniedziałek et al., 2010 يهااند. گونهردهب) را نام 

 Citrus( یرینش یمول ) و.Morus alba Lید (توت سف

lemon (L.) Burn. f.مواد جاذب هايگونه از نیز ) را 
  ).Kumar et al., 2013( اندبرده نام آلاینده

گرم در کیلوگرم فلز روي و میلی 15-100مقــدار 
هاي گرم در کیلوگرم فلز مس در انــداممیلی 20مقــدار 
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گیاهی براي فعالیت گیاهان ضروري است. مقادیر بیش 
کند گیاه مشـــکل ایجاد می وســـازســـوختاز این در 

)Aksoy and Demirezen, 2006 حداکثر مقدار مجاز .(
ـــرب   5/1گرم در کیلوگرم و براي کــادمیوم میلی 3س

ـــت (میلی  ,Sharma and Prasadگرم در کیلوگرم اس

2010.(  
ظور مناســتفاده از گیاهان ســبز به، ییپالااهیگعمل 

ــتخراج پاك ــت. اس ــازي خاك و آب از آلودگی اس س
ــط گیاهان در طی جذب  ــنگین از خاك توس فلزات س

 هاي گیاهفلز از راه ریشــه و انتقال آن به دیگر قســمت
شــود. سپس با برداشت گیاه از مقدار غلظت ممکن می

 ,.Singh et alشود (آن فلز در محیط آلوده کاســته می

2012; Sarma, 2011.(  
ـــازي، روش هــاي مختلف پــاكاز میــان روش س

 ریتأثتر و عدم هزینه اجرایی کم لیبــه دلپــالــایی گیــاه
ــتیزطیمحمخرب بر  ــازي محیط  و س کمک به زیباس

)Sarma, 2011 در اولویــت قرار دارد. همچنین در (
ـــت و ییپالااهیگ ، نیازي به تخریب و انتقال خاك نیس

 Moosaviگیرد (آلاینده به جوّ صورت نمیانتقال مواد 

and Seghatoleslami, 2013.(  
و بومی با نیاز آبی  ســبزشــهیهمهاي درختی گونه

کم و مقاوم به آلودگی که برگ بزرگ، پوست زبر، تنه 
جوّي  هايمستقیم و فرم زیبا دارند براي پالایش آلاینده

ـــب  ـــمارمناس ). Kumar et al., 2013آیند (می به ش
هایی که نسبت به مقدار بالاي اسیدیته و چنین گونههم

قلیائیت، خشکی یا غرقاب بودن محیط مورد نظر مقاوم 
) دارند نیز Sarma, 2011توده زیاد (هستند و تولید زي

پالایی محسوب هاي مناسب براي گیاههاي گونهاز مثال
 يزیخشکگونه گیاهی آبزي و  750حدود  شــوند.می

). Sarma, 2011اند (جاذب مواد آلاینده شناسایی شده
ـــب براي گیاهاز میــان گیاهان پهن پالایی در برگ مناس

توان، بــه کرچــک نقــاط مختلف دنیــا مــاننــد ایران می

)Ricinus communis L.) ـــتبرق  Calotropis) و اس

gigantean R. Br.) (Kumar et al., 2013 .اشاره کرد (
خانواده صنوبر شامل جنس صنوبر  هاياستفاده از گونه

)Populus L.بیــد ( ) وSalix L. نیز در منــاطقی کــه (
 کهيطوربهمشکل آب وجود نداشته باشد، مفید است. 

محیط از گوگرد مورد استفاده  يسازپاكصنوبرها براي 
). همچنین گونــه Pilon-Smit, 2005انــد (قرار گرفتــه

ـــک (زبــان عنوان بــه) .Fraxinus excelsior Lگنجش
یش آلودگی در مناطق شهري لادرختی مناســب براي پا

ــــت ( ــه اس ـــتفــاده قرار گرفت  Aksoy andمورد اس

Demirezen, 2006.(  
عناصر فلزي سنگین بیشتر در برگ گیاهان تجمع 

در ). Subhashini and Swamy, 2013کنند (پیــدا می
هاي جنس توان جذب کادمیوم توســط گونه بررســی
ــنوبر ــت آبی، و بید ص ــطح کل برگ  در محیط کش س

هش کا شــدتبههاي صــنوبر تحت تأثیر کادمیوم گونه
ـــطح کُل برگ براي برخی از  کهیدرحــالیــابــد، می س
بید تحت تأثیر کادمیوم تغییري ) Clones(هاي گروههم

هاي شه در گونهتعداد انشــعابات ریهمچنین . کندنمی
ــه با ــنوبر در محیطگونه بید در مقایس ه آلوده ب هاي ص

شه رشــد طولی ریاز طرفی . یابدنیز تغییر نمیکادمیوم 
ـــنوبر و بید با کاهش همراه  يهــاگروههمدر برخی  ص

  .)Zacchini et al., 2009(بوده است 
ــی دیگر به ــازپاكمنظور در پژوهش محیط از  يس

هاي نفتی با کاشت تعداد شش آلودگی ناشی از آلاینده
اند که مقدار جذب عنصر روي گونه درختی نشان داده

ــه پــده ( ) Populus euphraticaو مس در برگ گون
، هاي مورد بررسی بیشتر بوده استنسبت به بقیه گونه

ــم ( کهیدرحال ــیش ) بالاترین Dalbergia sissoگونه ش
هاي مقدار جذب فلز کادمیوم را داشـــته اســـت. گونه

Acacia stenophylla  و پده بهترین جاذب براي عنصر
 ).Keneshtloo and Eghtesadi, 2011اند (ســرب بوده
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مختلف در شهرك صنعتی روي، در فاصله  يهاکارخانه
 5بیجــار و در حــدود  -یــک کیلومتري جــاده زنجــان

ــهر  ــتاها، کیلومتري جنوب ش زنجان واقع اســت. روس
ـــهرهابــاغات،  هاي ، مزارع آبی و دیم و دامداريباغش

ـــنعتی وجود دارند که  ـــهرك ص زیــادي در اطراف ش
ها در بازار زنجان و شهرهاي اطراف عرضه تولیدات آن

  شود.می
هدف این مقاله بررسی مقدار جذب عناصر فلزي 

ــط برخی گونه هاي مس، روي، کادمیوم و ســرب توس
ـــعــاع پنج کیلومتري در  چوبی غیرمثمر موجود تــا ش

اطراف شــهرك صــنعتی روي بود. در این راســتا یافتن 
بهترین گونه بومی جاذب عناصــر آلاینده مورد بررسی 

  و اثبات آلایندگی شهرك صنعتی روي بود.

  هامواد و روش
وجود معدن ســرب و روي در اســتان موجب توســعه 

ــت. به ــده اس ــته به آن ش ــنایع وابس طوري در نقاط ص
ـــرکت ـــورت مجتمعهاي مختلف بهزیــادي ش هاي ص

ها شهرك صنعتی ایجاد شده است. یکی از این مجتمع
ي اصــنعتی تخصصی روي است. این شهرك در عرصه

فقره قرار داد به  114هکتار در قالب  171با مســاحت 
ها فعالیت واحد از آن 85ها واگذار شـــده که شـــرکت

ر این شــهرك صنعتی مشغول نفر د 2787دارند. تعداد 
 يآورجمعبه کار هســتند. این شــهرك داراي ســیستم 

  ).Karimi, 2014خانه است (فاضلاب و تصفیه
اف اطر بررسیمنطقه مورد  یق،تحق ینانجام ا براي

 5-3و  3 -1، 1-0به ســـه شـــعاع  یشـــهرك صـــنعت
 لیاص جهت چهار کردن لحاظ با. شد یمتقس یلومتريک

 12 تعداد فوق، گانهسه هايشعاع داخل در جغرافیایی
ــد مشــخص منطقه  گانه12 مناطق ترتیب این به. ندش
 شـــهرك اطراف پنج کیلومتري تا یک محدوده داخل

، 3، 2. مناطق شدند کُدگذاري 12-1 شماره با صــنعتی

ـــعاع اول، مناطق  8و  5 در  10و  9، 6، 1در داخل ش
 داخل در 12 و 11، 7، 4 مناطق و دوم شــعاع داخل
 شهرك محدوده داخل منطقه. داشتند قرار ســوم شــعاع

 و فرص شماره با منطقه، ترینآلوده عنوانبه نیز صنعتی،
 (خارج از محدوده نقشه ابدال روســتاي شــاهد، منطقه

از  یلومترک 30از  یش) در فاصله ب1ارائه شده در شکل 
شدند  کُدگذاري 13با شــماره  ی روي،شــهرك صــنعت

شــامل:  یرمثمرغ درختی گونه پنج تعداد). 1(شــکل 
 یزيتبر ،).Fraxinus excelsior L( گنجشــــکزبــان

)Populus nigra L.(، یدارسپ )Populus alba L.(، یدب 
)Salix sp. L.( یااقاق و )Robinia pseudoacacia L. (

ــه و   براي) .Rosa sp. Lرزُ ( درخــتچــهیــک گــون
 ها،گونه این انتخاب دلیل .شدند انتخاب بردارينمونه

در بود.  يبردارنمونه يها برااز آن یوجود تعــداد کــاف
داخل هر  ها، درپایان فصل رشد قبل از زرد شدن برگ

 هاهاي کاملاً رشد کرده گونهبرگاز  بررسیمنطقه مورد 
 اســـتقرار نکهیا به توجه با. شـــد آوريها جمعنمونه
 ود، درب بسیار پراکندهصورت به بررسیمورد  يهاگونه

داخل هر منطقه از پنج پایه درخت یک نمونه تهیه شد. 
 مس)، Zn( روي شــامل بررســی مورد ســنگین فلزات

)Cu ،(میومدکا )Cd( ســرب و )Pb (در کل تعداد بود .
ـــاخه  برگنمونه  62 ـــط ش ـــد یافته از وس کاملاً رش

مشخص شده  1در جدول  کهچنان. هم شد يآورجمع
هاي مورد نظر نبودن گونــه علــتبــهدر برخی منــاطق 

که تهیه  5مانند منطقۀ ؛ اي برداشــت نشــده استنمونه
برخی از . هــا ممکن نبوداز گونــه کــدامچیهنمونــه از 

ـــی وجود گونــه هــا در یــک یا چند منطقه مورد بررس
ها مورد آزمایش اي براي آننداشتند و در نتیجه، نمونه

ـــتن برگ1قرار نگرفــت (جدول  ـــس  ها و). پس از ش
ســازي و ها، اقدامات لازم براي آمادهآن کردنخشــک

تعیین مقدار فلزات مورد نظر به روش زیر انجام شـــد 
)Emami, 1996 :(براي تر هضم روش از مقاله این در 
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اســتفاده شـــد.  یاهفلزات مورد بحث در گ گیرياندازه
 یداس اســید نیتریک، از مخلوطتر  یداســیوناکســ يبرا

به عناصر  گیرياندازه براي سولفریک و اسید پرکلریک
 ماده گرم 2 مقدار ) تهیه1ارائه شــده اقدام شد:  بیترت

 سه کردن ) اضــافه2هضــم،  بالن به آن انتقال و گیاهی
مخلوط  ي(نگهدار ايشیشه ساچمه دانه 4 و فوق اسید

 مدت به هانمونه دادن ) حرارت3، شب) یکبه مدت 

 شدن تقطیر از بعد. گرادسانتی درجه 170 تا دقیقه 40
. شد رســانده گرادســانتی درجه 205 به حرارت درجه

 شدن خنک از ) بعد4دیگر،  ســاعت 1 تا ادامه هضــم
 ســـدیم نیتریت لیترمیلی 2 و آب لیترمیلی 20 مقدار
 حجم. شد داده حرارت دقیقه 10 مدت به و شد اضافه
ــانده و لیترمیلی 100 را به نمونه ــپس رس  از نمونه س
  .شد داده عبور صافی

  
  ايو درختچه درختی هايگونهبرگ  يهانمونه آوريو شاهد براي جمعگانه مناطق دوازده یتنقشه موقع -1 شکل

Figure 1. The location of twelve areas and control on the map for collecting leaf samples of trees and 
shrub species 

  

  هاي برگ در مناطق مختلفوضعیت برداشت نمونه -1ول جد
Table 1. The areas where leaf samples were taken  

  
  هاگونه

Species  

شهرك  داخل محدوده
  صنعتی

Within Industrial Park  
  صنعتی شهركاطراف  مناطق

Areas next to the Industrial Park 
  شاهد

Control 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 تبریزي
Populus nigra L.  

*1  * *  *  *    *  * *  *  *  *  * *  

 سپیدار
Populus alba L.  

*   *        *  *    *    *    *  

 بید
Salix sp.  

*  *  *  *  *    *  *  *  *  *  *  *  *  

 رُز
Rosa sp.  

  *  *  *  *    *  *    *  *  *    *  

 اقاقیا
Robinia pseudoacacia L. 

*        *    *    *  *    *  *  *  

گنجشکزبان  
Fraxinus excelsior L.  

*  *  *    *    *  *    *      *  *  

 .A star indicates the sample was taken -1  است. نمونه برداشت معنی به )*علامت ستاره ( وجود: 1



4، شماره 1مجله پژوهش و توسعه جنگل، جلد   

276 

 

در قــالب  SAS 9.0افزار هــا در محیط نرمتجزیــه داده
ــپلیت پلات  ــاس برطرح آماري اس هاي کامل بلوك اس

و  3-1، 1-0عرصه بین  کهيطوربهتصادفی انجام شد. 
کیلومتري تعــداد ســــه بلوك و هر یــک از این  3-5

ها نیز به چهار پلات تقسیم شدند. به این ترتیب، بلوك
ی قرار هر پلات در یکی از چهار جهت اصلی جغرافیای

ــکل  ــت (ش ــه1داش به روش  هامیانگین ). تمام مقایس
درصــد انجام شد. لازم به  5آزمون دانکن و در ســطح 

یش از ها بضریب تغییر داده نکهیاست با توجه به ذکر ا
ـــتفاده از تابع بود، ابتدا داده 25 هاي روي و مس با اس

ـــرب نیز و داده )log(x)لگاریتم (  بههاي کادمیوم و س
تبدیل  log(x) + 3.5و  log(x) + 3بــا فرمول  بیــترت

هاي تبدیل شده داده شدند. سپس تجزیه واریانس داده
  انجام شد.

  نتایج
  عناصر جذب مقدار واریانس تجزیه

ـــده در جدول   2مطــابق نتایج تجزیه واریانس داده ش
شــود که از نظر مقدار انباشت عنصر روي مشــاهده می

ــعاع، جهت و گونه داراي اختلاف آماري  منابع تغییر ش
دار بودند. از نظر انباشت عنصر مس تنها اختلاف معنی
ــعاع معنی شــد. براي  جهت و گونه دیده ×دار براي ش

ر دار براي منابع تغییعنصر کادمیوم اختلاف آماري معنی
جهت مشــاهده شد. در مورد سرب  ×شــعاع و شــعاع 

دار آماري براي منابع تغییر دیده گونه اختلاف معنیهیچ
  نشد.

  

 هايگونه برگ در) گرم در کیلوگرممیلیو سرب (برحسب  کادمیوم مس، روي، عناصر انباشت یانسوار یهتجز -2 جدول
  مربعات است) یانگین(اعداد داده شده م غیرمثمر چوبی

Table 2. Analysis of variance of adsorption (in ppm.) of elements Zn, Cu, Cd and Pb in the leaves of 
woody non-fruit-bearing species (Data are mean squares)  

  ییراتتغ منبع
Source of variations 

  آزادي درجه
df  

  روي
Zn  

  مس
Cu  

  کادمیوم
Cd  

  سرب
Pb  

  شعاع
Radius  

2  2.84**  0.70ns 3.91*  1.75ns  

  جهت
Aspect  

3  1.43*  0.29ns 1.45ns 2.54 ns 

  جهت×  شعاع
Radius × Aspect  

6  0.68ns 0.41* 2.36* 1.56 ns 

  گونه
Species  

5  1.34*  0.39* 0.72ns 0.34 ns 

  گونه×  جهت
Aspect × Species  

14  0.20ns  0.21ns 0.66ns 0.93 ns 

  گونه ×شعاع 
Radius × Species 

9  0.55ns  0.35ns 0.77ns 1.12 ns 

  خطا
Error  

10  0.26  0.09 0.69 1.70 

  ضریب تغییر
CV 

  9.81 14.46 23.61  23.73 

  .داریفاقد اختلاف معن ns؛ درصد 1در سطح  داریمعن **؛ درصد 5در سطح  داریمعن *
*significant at level 5%; ** significant at level 1%; ns Not significant 
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  مقایسه میانگین جذب عناصر
مقدار میانگین جذب عناصر روي، مس و  3در جدول 

گانه به همراه 12ها در مناطق کادمیوم توسط برگ گونه
ها در منطقه شاهد و داخل محدوده شهرك آنجذب 

با توجه به مقایسه میانگین  صنعتی داده شده است.
) مشاهده 3ها (جدول جذب عناصر توسط برگ گونه

شد که از نظر جذب فلز روي چهار گروه قابل تشخیص 
ار گونه سپیدار با بیشترین میانگین مقد کهيطوربهاست. 

در کیلوگرم در گروه  گرممیلی 13/1215جذب برابر با 
a  05/764و بعد از آن درخت بید با مقدار جذب 

، اقاقیا گنجشکزبانو  bگرم در کیلوگرم در گروه میلی
و  96/469، 38/500با مقدار جذب  یببه ترتو تبریزي 

قرار دارند. رزُ  cه گرم در کیلوگرم در گرومیلی 42/466
کیلوگرم) گرم در میلی 09/249با کمترین مقدار جذب (

از نظر مقدار جذب مس در برگ  قرار دارد. dدر گروه 
گونه  یببه ترتوجود دارد که  bو  aها دو گروه گونه

) abها قرار دارند. یک گروه میانی هم (بید و اقاقیا در آن
 در مورد ها است.وجود دارد که در برگیرنده بقیه گونه

مقدار جذب کادمیوم دو گروه متمایز تشخیص داده شد. 
گرم در میلی 56/12گونه سپیدار با جذب  aدر گروه 

گرم در میلی 08/8کیلوگرم، گونه بید با مقدار جذب 
واسط بین دو گروه  نه حد(این گو abکیلوگرم در گروه 

a  وb و گنجشکزبان هاي تبریزي، اقاقیا،بود) و گونه 
 57/2و  92/3، 09/5، 02/6با مقدار جذب  یبه ترتب رزُ

از نظر مقدار  قرار دارند. b گرم در کیلوگرم در گروهمیلی
ها در یک گروه قرار جذب سرب توسط برگ همه گونه

 19/33این بالاترین مقدار جذب برابر با  باوجودداشتند. 
  گرم در کیلوگرم مربوط به گونه اقاقیا است.میلی

  
ر غیرمثم يها) در برگ گونهگرم در کیلوگرممیلی(برحسب  کادمیوم مس، روي،جذب عناصر  یانگینم مقایسه –3 جدول

  دانکن روش به چوبی
Table 3. Means comparison of adsorption of elements Zn, Cu and Cd (in ppm.) in leaves of non-

fruit-bearing woody species using Duncan method 
 گونه

Species 
  روي
Zn 

  مس
Cu 

  کادمیوم
Cd 

  Fraxinus excelsior L.  500.38c 8.10ab 3.92b ،گنجشکزبان
  Populus alba L. 1215.13a 8.92ab 12.56a ،سپیدار
  Populus nigra L. 466.42c 11.43ab 6.02b ،تبریزي

  Robinia pseudoacacia L. 469.96c 7.21b 5.09b ،اقاقیا
  Rosa sp.  249.09d 11.65ab 2.57b ،رُز
  Salix sp. 764.05b 12.93a 8.08ab، بید

  .ندارند دارمعنی آماري اختلافستون،  یک درحروف مشابه  يدارا هايمیانگین
Means with the same letter(s) in each column indicate no statistically significant difference. 

 
  هاي مختلفمقایسه میانگین جذب در شعاع

هاي اول، مقایسه میانگین مقدار جذب عناصر در شعاع
و سوم به همراه میانگین جذب شاهد و داخل  دوم

 داده شده است. 4محدوده شهرك صنعتی در جدول 
دهد که براي جذب فلز روي سه گروه نتایج نشان می

که فقط محدوده شهرك  aمتمایز وجود دارد. در گروه 
شود، میانگین مقدار جذب صنعتی را شامل می

فقط  bگرم در کیلوگرم است. در گروه میلی 32/4655
گرم در میلی 13/473شعاع اول با میانگین مقدار جذب 

ا ب یببه ترتهاي دوم، سوم و شاهد و شعاع کیلوگرم
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گرم در میلی 25/68و  59/163، 59/190میانگین جذب 
در مورد جذب مس دو  قرار دارند. cکیلوگرم در گروه 

با بیشترین میانگین  aگروه تشخیص داده شد. در گروه 
گرم در کیلوگرم مربوط به داخل میلی 88/17جذب برابر 

ي اول، دوم، سوم و شاهد هاشهرك صنعتی است. شعاع
 66/9و  71/9، 46/9، 11/10با مقدار جذب  یببه ترت
براي  گیرند.قرار می bگرم در کیلوگرم در گروه میلی

 aجذب کادمیوم دو گروه تشخیص داده شد. در گروه 
گرم ، میلی33/43داخل شهرك صنعتی با میانگین جذب 

 بیترتبه هاي اول، دوم، سوم و شاهد در کیلوگرم شعاع

 30/0و  80/1، 01/3، 75/5با میانگین مقدار جذب 
براي مقدار  هستند. bگرم در کیلوگرم در گروه میلی

جذب سرب سه گروه وجود داشت. داخل شهرك 
گرم در میلی 32/139با مقدار جذب  aصنعتی در گروه 

 84/41کیلوگرم، شعاع اول با میانگین مقدار جذب 
 هاي دوم، سومو شعاع b گرم در کیلوگرم در گروهمیلی

، 18/11با میانگین مقدار جذب  یببه ترتو شاهد 
قرار  cگرم در کیلوگرم در گروه میلی 57/0و  32/10

  دارند.

  
 هايشعاع در) گرم در کیلوگرممیلی و سرب (برحسب کادمیوم مس، روي، مقدار جذب عناصر یانگینم یسهمقا -4 جدول

  شاهد منطقه و صنعتی شهرك داخل ،و سوم دوم اول،
Table 4- Means comparison of adsorption of elements Zn, Cu, Cd and Pb (in ppm.) within first, 

second, and third radii, within Industrial Park and control area 
  شعاع

Radius  
  روي
Zn  

  مس
Cu  

 کادمیوم
Cd  

  سرب
Pb  

  صنعتی شهرك داخل
Within Industrial Park  

4655.32a  17.88a  43.33a  139.32a  

  شعاع اول
First radius  

473.13b  10.77b  5.75b  41.84b  

  شعاع دوم
Second radius 

190.59c  9.46b  3.01b  11.18c  

  شعاع سوم
Third radius  

163.59c  9.71b  1.80b  10.32c  

  شاهد
Control  

68.25c  9.66b 0.30b  0.57c  

  .ندارند دارمعنی اختلاف مشابه حروف داراي هايمیانگین
Means with the same letter(s) in each column indicate no statistically significant difference. 

  
  هاي مختلفمقایسه میانگین جذب در جهت

مقایسه میانگین مقدار جذب عناصر در چهار جهت 
براي میانگین جذب روي تعداد شش گروه تشخیص 

داخل محدوده شهرك صنعتی با  aداده شد. در گروه 
گرم در کیلوگرم، در گروه میلی 32/4655میانگین جذب 

b 75/344، جهت شمالی با میانگین مقدار جذب 
 گین جذبگرم در کیلوگرم، جهت غربی با میانمیلی

، جهت شرقی bcگرم در کیلوگرم در گروه میلی 32/277
گرم میلی 98/227با میانگین مقدار جذب  bcdدر گروه 

در کیلوگرم قرار دارند. جهت جنوبی نیز با میانگین 
 cdگرم در کیلوگرم در گروه میلی 66/126مقدار جذب 

گرم در کیلوگرم میلی 25/68و شاهد با میانگین جذب 
در مورد میانگین جذب مس تنها  قرار دارند. d در گروه

که داخل شهرك  aدو گروه تشخیص داده شد. در گروه 
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شود، داراي میانگین مقدار جذب صنعتی را شامل می
هاي شرقی، گرم در کیلوگرم است. جهتمیلی 88/17

 با میانگین مقدار جذب یببه ترتو غربی  شمالی، شاهد
گرم در کیلوگرم یمیل 46/9و  66/9، 70/9 40/12

در مورد جذب کادمیوم  قرار دارند. bمجموعاً در گروه 
، داخل aتنها دو گروه تشخیص داده شد. در گروه 

 33/43شهرك صنعتی، داراي میانگین مقدار جذب 
هاي جغرافیایی گرم در کیلوگرم است. جهتمیلی

اراي د یببه ترتشرقی، غربی، شمالی، جنوبی و شاهد 
و  44/1، 85/2، 72/3، 59/4جذب بین  میانگین مقدار

قرار  bگرم در کیلوگرم مجموعاً در گروه میلی 30/0
میانگین جذب سرب نیز دو گروه  بر اساسدارند. 

، داخل شهرك صنعتی، aتشخیص داده شد. در گروه 
گرم در میلی 32/139داراي میانگین مقدار جذب 

هاي جغرافیایی شرقی، شمالی، کیلوگرم است. جهت
داراي میانگین مقدار  یببه ترتو شاهد  ربی، جنوبیغ

گرم میلی 57/0و  59/11، 67/19، 05/21، 81/21جذب 
اصلی  قرار دارند. bدر کیلوگرم مجموعاً در گروه 

جغرافیایی به همراه میانگین جذب شاهد و داخل 
  داده شده است. 5محدوده شهرك صنعتی در جدول 

  
) در داخل شهرك صنعتی، چهار جهت ppm(و سرب  کادمیوم مس، مقایسه میانگین مقدار جذب عناصر روي، -5جدول 

  و شاهد اصلی جغرافیایی
Table 5- Means comparison of adsorption of elements Zn, Cu, Cd and Pb (ppm) within Industrial 

Park, four main geographical aspects, and control 
  جهات جغرافیایی

Aspects 
  روي
Zn  

  مس
Cu  

 کادمیوم
Cd  

  سرب
Pb  

  داخل شهرك صنعتی
Within Industrial Park 

4655.32a  17.88a  43.33a  139.32a  

  شمالی
Northern  

344.75b  9.70b 2.85b 21.05b 

  غربی
Western  

277.32bc  9.46b 3.72b 19.67b 

  شرقی
Eastern  

227.98bcd  12.40ab 4.59b 21.81b 

  جنوبی
Southern  

126.66cd  7.09b 1.44b 11.59b 

  شاهد
Control  

68.25d  9.66b  0.30b  0.57b  

  .ندارند دارمعنی اختلاف مشابه حروف داراي هايمیانگین
Means with the same letter(s) in each column indicate no statistically significant difference. 

  
شود، مقدار مشاهده می 2که در شکل  همچنان

انباشت عنصر روي در جهت غربی شعاع اول، جهت 
غربی و شرقی شعاع دوم، جهت غربی شعاع سوم نسبت 

 الُگوي مشخصی کهیدرحالبه بقیه موارد بالاتر است. 
) قابل 3براي عناصر مس، کادمیوم و سرب (شکل 

ت و مقدار تغییرات در شعاع و جهات تشخیص نیس
این، در همه موارد مقدار انباشت  باوجودنامنظم است. 

عناصر  تمامدر داخل محدوده شهرك صنعتی براي 
  ت.تر اسبسیار بالاتر و در منطقه شاهد بسیار پایین
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  جهت ×گرم در کیلوگرم) براي منبع تغییر شعاع تغییرات انباشت عنصر روي (برحسب میلی -2شکل 

Figure 2. Adsorption fluctuations of element Zn (in ppm.) for radius × aspect source of variation  
  

  
  جهت ×) براي منبع تغییر شعاع ppmتغییرات انباشت عناصر مس، کادمیوم و سرب ( -3شکل 

Figure 3. Adsorption fluctuations of elements Cu, Cd and Pb (ppm) for radius × aspect source of 
variation 
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  بحث
ترین منطقه داخل محدوده ها آلودهبــا توجــه بــه یــافته

ـــت  ـــنعتی اس ـــهرك ص براي فلز روي،  کهيطوربهش
ـــرب مقــدار آلودگی  کــادمیوم ، 55/46 بیترت بهو س

 Aksoy andبــرابــر حــدّ بــحــرانــی ( 39/1، 88/28

Demirezen, 2006 .ـــت مقــدار مس زیر حدّ  امــا) اس
گونــه آلودگی در بحرانی اســـت. از طرفی دیگر هیچ

منطقه شاهد مشاهده نشد. بدین ترتیب با دور شدن از 
ــنعتی کاهش مقدار آ ــهرك ص لودگی وجود دارد. در ش

نتیجه، وجود عناصــر آلاینده در محدوده مورد بررســی 
عدم رعایت استانداردهاي لازم براي جلوگیري  لیدل به

 که ؛هاي صنعتی استاز انتشــار مواد از طرف شــرکت
 1/0(سرب  يبا توجه به حدّ مجاز ارائه شــده برا البته

گرم در میلی /05( یومو کــادمگرم در کیلوگرم) میلی
)، Anonymous, 2015( رسمی منابع توســط) کیلوگرم

 گونههیچ اخیر عنصـــر دو نکته که ینا لزوم توجه به
 ندارند، جانورانو  گیاهان وســازســوخت در مصــرفی

توان میو ســرب را  یومکادم جزئی ریدامقحتی وجود 
  .شمرد غیرمجاز

کیلومتري آلودگی به  5نتایج نشــان داد تا فاصــله 
ـــت. در  همچنــانفلز روي  بــالــاتر از حــدّ بحرانی اس

که مقدار  پژوهشــی روي شعاع آلودگی نشان داده شد
آلودگی گوگرد و فلزات سنگین تا شعاع پنج کیلومتري 

طوري در شعاع ده کیلومتري از شدت کاهش یافته بهبه
 دشــوتبدیل میت عادي منبع آلاینده وضــعیت به حال

)Cicek and Koparal, 2004 .( ــورتی حد بالاي در ص
گرم در میلی 100تحمــل آلودگی بــه فلز روي، یعنی 

را در نظر ) Aksoy and Demirezen, 2006کیلوگرم (
. برابر حدّ بحرانی اســت 44/3بگیریم، مقدار فلز روي 

ـــتر هاي از دیگر جهت آلودگی در جهت شـــمالی بیش
ها، باغات . در جهت شــمالی روســتاجغرافیایی اســت

ـــاورزي،  ـــهرهامیوه، مزارع کش هاي و دامداري باغش

ــی  زیادي وجود دارد که در داخل محدوده مورد بررس
گیرند. در نتیجه، محصـــولات کشـــاورزي این قرار می
 ربشــدت در معرض آلودگی فلز روي هستند. ناحیه به

جذب عنصر روي در داخل شهرك  مقدار مطلق اساس
هاي آن در این مقاله ارائه نشــده) دو صــنعتی (که داده

ـــپیــدار و بیــد   40/7635 جذببا  بیترت بهگونــه س
گرم در کیلوگرم میلی 60/5552گرم در کیلوگرم و میلی

این دو گونه  نکهیاعملکرد بهتري دارنــد. بــا توجــه به 
هاي آلوده هایی از عرصههستند در قسمت دوســتآب

که مشکل آب وجود نداشته باشد قابل توصیه هستند. 
ـــورت، گونه اقاقیا با نیاز آبی پایین تر و در غیر این ص

گرم در کیلوگرم میلی 30/2933مقــدار جــذب مطلق 
  شود.توصیه می

ــر مس به غیر از داخل  از نظر مقدار آلودگی عنص
گرم میلی 20به حدّ بحرانی ( محدوده شهرك صنعتی که

در کیلوگرم) نزدیک اســت، جاي نگرانی وجود ندارد. 
توان گونه از نظر انتخــاب گونــه براي جذب مس نمی

هاي مورد بررسی را پیشنهاد کرد، خاصی از میان گونه
ـــر مس را جذب زیرا همــه گونــه هــا کم و بیش عنص

  کنند.می
متري وآلودگی به عنصــر کادمیوم تا شعاع پنج کیل

ـــهرك دیده می همچنــان ـــود. در داخل محدوده ش ش
دّ حالت (ح نیترنانهیبخوشصــنعتی مقدار آلودگی در 

برابر حــدّ  8/28گرم در کیلوگرم)، میلی 5/1مجــاز 
بحرانی اســت و در شــعاع پنج کیلومتري این مقدار به 

کنــد. فعــالیت برابر حــدّ بحرانی کــاهش پیــدا می 2/1
صــورت جغرافیایی بهشــهرك صــنعتی در همه جهات 

یکســان موجب آلودگی شده است، ولی مقدار آلودگی 
ـــرقی ( وزش بــاد غالب در تمام  علــتبــهدر بخش ش

 ,Anonymousفصــول ســال از سمت غرب به شرق (

به نســـبت بالاتر اســـت. در این رابطه بهترین  ))2007
 97/80، بــا مقــدار جــذب مطلق کننــدهجــذبگونــه 
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محدوده شهرك صنعتی،  گرم در کیلوگرم در داخلمیلی
  سپیدار است.

از نظر آلودگی به عنصــر ســرب تا محدوده پنج 
ـــت. از نظر  کیلومتري مقــدار آلودگی نگران کننده اس

 هاي مورد بررسیجذب عنصر سرب تفاوتی بین گونه
، گونــه اقاقیا با مقدار جذب حــالنیبــااوجود نــدارد. 

 گرم در کیلوگرم در داخل محدودهمیلی 78/148مطلق 
  تري است.شهرك صنعتی، گونه مناسب

ــهرك بیترتنیابه ــد که فعالیت ش ــخص ش ، مش
صــنعتی روي عامل آلودگی محیط به عناصــر ســنگین 

آلودگی به سرب، کادمیوم و روي جاي نگرانی  و ؛است
دارد. از نظر مقدار مس هنوز جاي نگرانی نیســـت. از 

ـــت طرفی دیگر گونــه هــاي چوبی بومی قادر به انباش
بالایی از عناصــر مورد بررســی هســتند که براي مقدار 

ســازي محیط، در صــورت انتقال شهرك به مکانی پاك
ه ها استفادتوان در ایجاد جنگلکاري از آنتر، میمناسب

  کرد.

  قدردانی و تشکر
ـــنهاد و هماهنگی اداره کُل حفاظت  این تحقیق به پیش

استان زنجان انجام شده و کُل هزینه آن  ســتیزطیمح
توســط استانداري زنجان تأمین شده است. جا دارد از 
ـــتــا نهــایت همکاري را  کلیــه افرادي کــه در این راس

  اند کمال تشکر و قدردانی را نمایم.داشته
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Abstract 
Using plant species to adsorb pollutants is one of the common methods of environmental cleanup. Zinc 
Industrial Park within five kilometers south of Zanjan city is a source of environmental contamination. 
In this paper, some woody species absorbing heavy metals including copper, zinc, cadmium, and lead, 
and the extent of the contamination were investigated. In the control area, within Zinc Industrial Park 
boundaries, and the radii of 0-1, 1-3, and 3-5 kilometers from Zinc Industrial Park leaf samples of six 
woody species including black locust, ash, white poplar, black poplar, rose, and willow were collected. 
Heavy metals concentrations were measured and statistical analysis was carried out under the 
assumption of split-plot design based on completely randomized block design. The results showed that 
high contamination levels of zinc, cadmium and lead are detectable in a radius of five kilometers from 
Zinc Industrial Park. Copper contamination level was below the critical level. But the amount of lead 
pollution within the Zinc Industrial Park is threatening. The best species for phytoremediation of 
Cadmium and Zinc is white poplar. 

Keywords: Non-fruit trees, Heavy metals, Phytoremediation. 
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