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  چكيده

هاي خالص كاج تهران رش تودهبا م تاج، سرب و كادمي)EC(، هدايت الكتريكي pHگيري و مقايسه اين مطالعه با هدف اندازه
. دشگيري بارش اندازه آناليز تركيب شيميايي تاج برايدر مجموع سه بارندگي . شداي در پارك جنگلي چيتگر انجام  و سرو نقره

ادفي صورت تص كننده در هر توده كه بهآوريجمع 30بارش با استفاده از تاجو آوري كننده  جمع 10باران فضاي باز با استفاده از 
ها بلافاصله بعد از انتقال به نمونه ECو  pH. آوري شداي قرار داده شدند، جمعپوشش درختان كاج تهران و سرو نقرهزير تاج

 ECم و سرب و كادمي .گيري شداندازه ICPسرب و كادميم توسط دستگاه  همچنين غلظت عناصر. دگرديگيري اندازه آزمايشگاه
 ppbترتيب اي باز بودند و مقدار آنها بهاي و باران فضبارش كاج تهران، سرو نقره ن سه تيمار تاجداري بيداراي اختلاف معني

04/74 ،ppb 25/13  وµm 298 بارش كاج تهران براي تاج، ppb 98/49 ،ppb 75/10  وµm 251 اي و بارش سرو نقره براي تاج
ppb 22/27 ،ppb 55/8 وµm 5/90 گيري شدبراي باران فضاي باز اندازه .PH داري در بارش كاج تهران داراي اختلاف معني تاج

داري نشان اختلاف معنيباران فضاي باز  pHاي با بارش سرو نقره تاج pHكه باران فضاي باز بود، در حالي  pHدرصد با  5سطح 
رسد در كنار نظر ميهببه آب باران، اي نسبت بارش كاج تهران و سرو نقره م در تاجتوجه به تغيير عناصر سرب و كادميبا . نداد

  . ز اهميت باشدئتواند بسيار حانيز مي ، اين ويژگيساير عوامل براي انتخاب گونه در جنگلكاريهاي مناطق آلوده شهري
  
  .مبارش، سرب، كادمي كاج تهران، تاجاي، سرو نقره: كليديهاي واژه

  
  مقدمه

از  طور اصولي و منظم در سطوح عاري جنگلكاري به
تواند به هاي درختي مناسب ميپوشش گياهي با گونه

ها كمك كند و همچنين باعث كاهش گسترش سريع بيابان
يا جلوگيري از پيشرفت آن، كاهش خاك كاهش فرسايش 

اكسيدكربن و حاصلخيزي افزايش تثبيت دي ،آلودگي هوا
ري علاوه جنگلكا هب). Hüttl et al., 2000(گردد خاك مي

 Zhou et(دارد  بر روي چرخه هيدرولوژيك تأثير مهمي

al., 2002; Hanson et al., 2004.(  در مناطق خشك و
 برايبرگان برگان بيشتر از پهنخشك از سوزنينيمه

توان شود كه از دلايل آن ميجنگلكاري استفاده مي
برگان در برابر برگان نسبت به پهنمقاومت بالاتر سوزني

ه كمبود آب و خشكي، شرايط سخت محيطي از جمل
 گرماي بالا و سرماي سخت زمستان را نام برد
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)Motahari, 2010.(  
دهد آب باران هنگامي كه بارندگي در جنگل رخ مي

از طريق فضاهاي باز در پوشش تاجي به كف  يا مستقيماً
داري آب رسد يا پس از آن كه ميزان نگهميجنگل 

براي  پوشش درختان يعني مقدار آب مورد نياز تاج
ها تكميل گرديد و تاج اشباع مرطوب كردن برگها و شاخه

رسد، به هاي تاجي به كف جنگل ميصورت ريزش شد، به
مجموع باراني كه از دو طريق ذكر شده به كف جنگل 

 ,.Shachnovich et al( گرددميبارش اطلاق  تاج رسد،مي

2008; Wullaert et al., 2009(.  
قبل از رسيدن به كف تركيب شيميايي آب باران 

كند، يپوشش درختان تغيير م جنگل توسط اتمسفر و تاج
در توزيع عناصر در سطح  بنابراين اتمسفر نقش مهمي

همچنين  ).Rauch & Pacyna, 2009( كندزمين ايفا مي
از  اين تركيب پوشش قسمت عمده پس از برخورد با تاج

ه بارش و قسمت جزيي آن از طريق ساقاب ب طريق تاج
  ).Douglas et al., 1988( رسدكف جنگل مي

وسيله نوع و تركيب  بارش به تركيب شيميايي تاج
شيميايي بارندگي و همچنين ساختار و فيزيولوژي درخت 

 ,Aussenac, 1970; Kellman(گيرد ثير قرار ميأتحت ت

يندي كه تركيب شيميايي آب باران را تغيير اسه فر. )1979
تجمع مواد موجود در اتمسفر بر  -1: دهند عبارتند ازمي

ترشح مواد داخل  -2روي سطح شاخه و برگ درختان 
 -3بافت گياهي به سطح بيروني شاخه و برگ درختان 

ويژه  هاي گياهي بهجذب عناصر شيميايي از طريق بافت
  .)Parker, 1983( برگ

و  Cd)(بارش ازجمله كادميم  تركب شيميايي تاج
هم از طريق  ،باشداتمسفر ميآنها  أكه منش Pb)(سرب 

هم از طريق  و )Nriagu, 1989( هاي طبيعييندافر
 ,Pacyna & Pacyna(آيد وجود مي هاي انساني بهفعاليت

پسماند  ،اصلي توليد كادميم موجود در هوا أمنش .)2001

-مي هانوچويي سطح تاير ماشيئپوشش كا ها وكارخانه
يايي خيلي ايجاد تركيبات شيم باشد كه اين عنصر

همچنين منبع اصلي براي سرب از  .نمايدخطرناكي مي
شود سوختن بنزين موجود در وسايل نقليه ناشي مي

)Pacyna & Pacyna, 2001( توانند كه هر دو عنصر مي
به مناطق دورتر از منبع توليد خود انتقال يابند و ساير 

 & Steinnes(ثير قرار دهند أها را نيز تحت تاكوسيستم

Friedland, 2005(.  
Chiwa et al. (2004)  در تحقيقي كه روي جنگلكاري

Picea sitchensis  در جنوب اسكاتلند انجام دادند به اين
ركيب شيميايي آب باران پس از نتيجه رسيدند كه ت

در . كندداري تغيير ميطور معني پوشش به برخورد با تاج
وي در تحقيقي كه ر Gandois et al. (2010) فرانسه

 Fagusو  Picea abies ،Abies albaبارش سه گونه  تاج

sylvatica  انجام دادند، مختلف در شش رويشگاه
كه غلظت سرب در تاج بارش سه گونه  گيري كردند نتيجه

داري بوده و مقدار ها داراي افزايش معنيدر تمام رويشگاه
ها و حتي در بعضي رويشگاه نسبت پايين افزايش كادميم به

 .است هغلظت آن در فضاي باز بود از كمتر
با توجه به اين كه منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق 

 ,Razaghi( باشداي آلوده به سرب و كادميم ميمنطقه

ثير جنگلكاريهاي أو تاكنون تحقيقي در خصوص ت )2007
اي بر عناصر سرب و كادميم جو از كاج تهران و سرو نقره

است، تحقيق حاضر با هدف طريق باران انجام نگرفته 
و نيز  Cd)(و كادميم  Pb)(گيري و مقايسه سرب اندازه

موجود در  )pH( اسيديته و) EC(هدايت الكتريكي
  .انجام شداي تهران و سرو نقره بارش كاج تاج

  
  مواد و روشها

  منطقه مورد مطالعه
مختصات (ن تحقيق در پارك جنگلي چيتگر يا
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 درجه 35 و شرقي طول قهدقي 10 و درجه 51 :ييايجغراف
 باشمال غرب تهران واقع در ) شمالي عرض دقيقه 45 و

 و هكتار 5/257 شرقي، بخش( هكتار 5/924برابر  وسعتي
 به شمال اين پارك از. انجام شد) هكتار 667 غربي، بخش
 غرب از كن، زراعي اراضي و حسين امام دانشگاه اراضي

مراتع و  جنگلها، تحقيقات مؤسسه و شهرپيكان به
كوهك و از جنوب به  جاده به شرق از ،آبخيزداري كشور

حداكثر ارتفاع پارك  .شودمي محدود كرج -اتوبان تهران
متر و متوسط  1225متر، حداقل آن  1313از سطح دريا 

 ).Motahari, 2010( متر است 1269ارتفاع از سطح دريا 
 15الانه براساس آمار بدست آمده ميانگين بارندگي س

- باشد كه مرطوبمتر ميميلي 6/267) 1374-1389(له سا
-ميلي 4/45ترين ماه سال اسفند با ميانگين بارش ماهانه 

ترين ماه سال مرداد با ميانگين بارش ماهانه متر و خشك
ميانگين دماي سالانه نيز . متر ثبت شده استميلي 9/0

گرمترين و . گزارش شده است گراددرجه سانتي 2/17
 4/29ترتيب مرداد با ميانگين  هاي سال بهاهسردترين م
 8/3گراد و دي با ميانگين درجه حرارت درجه سانتي
يك، دوره ترممطابق منحني آمبرو. گراد هستنددرجه سانتي

ماه از سال، از اواسط ارديبهشت  6خشكي در اين منطقه 
  ).Motahari, 2010(باشد تا اواسط آبان مي

  
  لعهمورد مطا هايمشخصات توده

 توده خالص جنگلكاري شده دو مورد مطالعه در منطقه
اي در نزديكي يكديگر و سرو نقره كاج تهران سالهچهل

 شرقيواقع در فاز ) متري يكديگر 200در فاصله حدود (
گيريها در پلاتهايي به جنگلي انتخاب شد و اندازه پارك

هاي نقشه پارك و توده. شدمترمربع انجام  250مساحت 
لعه هاي مطاو مشخصات پلات 1مطالعه در شكلمورد 

  .آورده شده است 1شده در جدول
  

  

 ايهاي كاج تهران و سرو نقرههاي مورد مطالعه از گونه موقعيت پارك جنگلي چيتگر و پلات -1شكل
Meters 240

 شهرستان تهران
 استان تهران

يايدر      
خزر   

 پارك جنگلي چيتگر

تهرانشهرستان  

هايپلات
مورد 
 مطالعه
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  هاي مورد مطالعه در پارك جنگلي چيتگرمشخصات پلات -1جدول
  ايسرو نقره  اج تهرانك  مشخصات توده

  955  1185  )اصله در هكتار(تراكم درختان 
  5/58  5/63  )مترمربع در هكتار(سطح مقطع درختان 

  9  11  )متر(ميانگين ارتفاع درختان 
  18  5/23  )متر(درختان نه يبرابرسميانگين قطر 

  
 روش تحقيق

براي آناليز شيميايي آب باران در فضاي باز و تاج 
باران رخدادهاي بين در  باراناد رخد سهبارش، 

گيري اندازهجمع آوري و  ماه بهشت، آبان و دياردي
آوري  جمع 10باران در فضاي باز با استفاده از  .ندشد

متر و سانتي 9با قطر دهانه ) از جنس پلاستيك(كننده 
هاي مورد متر در مجاورت تودهسانتي 30ارتفاع حدود 

 30بارش، تعداد ي تاجآورجمع براي. آوري شدنظر جمع
هاي كننده آوريمشابه جمع(بارش كننده تاجآوري جمع
پوشش درختان كاج صورت تصادفي زير تاج ، به)باران

هاي مورد نظر قرار داده اي در تودهتهران و سرو نقره
طور عمودي  بارش بههاي تاجكننده آوريجمع. شدند

 آوريين جمعتوزيع ا. داخل زمين مستقر و ثابت گرديدند
صورت  بود كه تمام سطح توده را به نحوي ها بهكننده

مقدار كم آب باراني كه در دليل  به .يكنواخت پوشش دهند
د، از تعداد شوبارش جمع مي هاي تاجآوري كننده جمع

تا بتوان  استفاده شدبارش  تاجآوري كننده  بيشتري جمع
  .آوري كرد مورد نياز براي آزمايشات را جمع آب

ر سرب دات الكتريكي و مق، هدايpHگيري براي اندازه
ها آوري كنندهم آب باران در فضاي باز، آب جمعو كادمي

نمونه به آزمايشگاه انتقال  3با هم تركيب و در نهايت 
د كه ها اين بوآوري كنندهدليل تركيب كردن جمع. يافتند

زم تنهايي داراي مقدار آب لاها بههر كدام از اين نمونه
براي . نبودند ICPبراي آناليز شيميايي توسط دستگاه 

آوري بارش، آب جمع گيري عناصر مذكور تاجاندازه
طوري كه براي هر نمونه آب به ،ها با هم تركيب شدكننده

آوري كننده نزديك به هم با همديگر جمع 8تا  7باران 
ي تاج بارش از هر كدام نمونه 4شدند و در نهايت تركيب 

  .آناليز شيميايي به آزمايشگاه انتقال يافتند برايها توده از
pH  وEC ها بلافاصله بعد از انتقال به آزمايشگاه نمونه
  HNO3مولار 5/0 ها با محلولنمونه pH. گيري شداندازه
ماه  6ها تا تركيب شيميايي نمونه آورده شد تا 2ير به ز

سرب و  خواندن غلظت عناصر. بدون تغيير باقي بمانند
 GBC ، شرك OESمدل( ICPكادميم توسط دستگاه 

  .انجام گرفت) يالكشور استرا
  

  نتايج
، و EC ،pHدن ودار بنتايج آزمون تجزيه واريانس معني

تيمار باران، تاج بارش م را در سه دميمقادير سرب و كا
   .)2جدول( نشان داد ايكاج تهران و سرو نقره

  
 ايبارش كاج تهران و سرو نقره تيمار باران، تاج، و مقادير سرب و كادميم در سه EC ،pH برايآزمون تجزيه واريانس  -2 جدول

درجه ميانگين مربعات
 آزادي

)EC(هدايت الكتريكي )pH(اسيديته   )Pb(سرب  )Cd(كادميم  منبع تغييرات
58/57** 60/5098** 17/1** 59/116960** 2  تيمار

62/7 18/599 09/0 85/6597 30  تكرار
96/24 93/45 33/5 24/36  ضريب تغييرات 

  درصد 1داري در سطح  معني**: 
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  تاج بارش و باران  pHمقايسه هدايت الكتريكي و 
 ترتيب در باران با به ECكمترين و بيشترين مقدار 

µm5/90 بارش كاج تهران با  و در تاج µm298  مشاهده

باران،  ECدار نتايج آزمون دانكن نشان داد كه مق. گرديد
اي اختلاف بارش كاج تهران و سرو نقره تاج ECبا مقدار 

  ).2شكل(درصد دارد  5داري در سطح معني
  

  
  

  اي و بارانبارش كاج تهران، سرو نقره مقايسه هدايت الكتريكي تاج -2شكل
  .)دهنددرصد با آزمون دانكن را نشان مي 5داري در سطح غير مشابه معنيحروف . دهنده اشتباه معيار ميانگين هستند نشان ها ميله(

  
مربوط به باران و كمترين مقدار آن  pHبيشترين مقدار 

-د كه مقدار آنها بهشن مشاهده بارش كاج تهرا در تاج
نتايج آزمون دانكن نشان داد . باشدمي 5/5و  2/6ترتيب 

كاج تهران اختلاف  بارش كه فقط بين دو تيمار باران و تاج
  .)3شكل( دار وجود دارد معني

  

 
  

  اي و بارانبارش كاج تهران، سرو نقره تاج pHمقايسه  -3شكل
  .)دهنددرصد را با آزمون دانكن نشان مي 5داري در سطح حروف غير مشابه معني. نگين هستنددهنده اشتباه معيار ميا ها نشان ميله(
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  بارش و باران ايسه سرب و كادميم تاجمق
بيشترين و باران  ppb07/74 بارش كاج تهران با  تاج

. كمترين مقدار سرب را به خود اختصاص دادند ppb30با 

دار بودن مقدار سرب را در باران با آزمون دانكن معني
دهد  اي نشان ميبارش كاج تهران و سرو نقره تاج

 ).4شكل(

  

  
  

  اي و بارانبارش كاج تهران، سرو نقره مقايسه سرب تاج -4شكل
 ).دهنددرصد را با آزمون دانكن نشان مي 5داري در سطح حروف غير مشابه معني. دهنده اشتباه معيار ميانگين هستند ها نشان ميله(

  
ترتيب در باران مترين و بيشترين مقدار كادميم بهك
ppb 55/8 بارش كاج تهران  جو در تاppb 25/13  مشاهده
بارش  نتايج آزمون دانكن نشان داد كه بين باران و تاج. دش

داري در ارتباط با اي اختلاف معنيكاج تهران و سرو نقره
  ).5شكل( مقدار كادميم وجود دارد

  

 
  

  ي و بارانابارش كاج تهران، سرو نقره مقايسه كادميم تاج -5شكل
 .)دهنددرصد را با آزمون دانكن نشان مي 5داري در سطح حروف غير مشابه معني. نگين هستنددهنده اشتباه معيار ميا ها نشان ميله(
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  بحث
-بارش كاج تهران بيشتر از سرو نقره در تاج ECمقدار 

 باشد كهاي بيشتر از باران مينقرهبارش سرو  اي و در تاج
توان به جمع شدن گرد و خاك و يدليل اين امر را م

همچون سديم روي شاخ و برگ  ECي عناصر افزاينده
درختان و يا ترشح چنين موادي از بافتهاي داخلي درخت 

بارش  در تاج ECمقدار . )Chiwa et al., 2004( نسبت داد
اين بدين معني است كه اين گونه  د،بوكاج تهران بيشتر 

را بگيرد و آلودگي هوا را تواند گرد و خاك هوا بهتر مي
خاك مناطق جنگلكاري شده را  ECعلاوه هب. كاهش دهد

سرو . بالا برده و باعث تغيير در فون و فلور منطقه گردد
تواند تري از كاج تهران مياي هم به نسبت ضعيفنقره

در  ECاختلاف در مقدار . دشو مزبورباعث تغييرات 
 Chiwa etو با نتايج بارش دو گونه با فضاي آزاد همس تاج

al. (2004) جنگلكاري  روي Picea sitchensis در جنوب
 ECنشان دادند كه مقدار  اين محققان .باشداسكاتلند مي

  .بارش بيشتر از فضاي باز بوده است در تاج
اي كمتر بارش كاج تهران و سرو نقره در تاج pHمقدار 

ان به تواز باران بوده است كه علت چنين رخدادي را مي
هاي درخت به بيرون و يا ترشح مواد اسيدي از بافت

نشت مواد اسيدي كننده بر روي سطوح خارجي شاخ و 
خاك در  pHاين امر باعث افزايش  .نسبت دادبرگ گياه 

گردد و منطقه جنگلكاري شده با اين دو گونه مي
دهند در هايي كه خاك قليايي را ترجيح ميارگانيسموميكر

نتايج مربوط به . شوندبا مشكل مواجه مي چنين موقعيتي
pH مشابه نتايج Hou Bao et al. (2004)  روي گونه

Cunninghamia laceolata اين  .باشدمي در چين
بيشتر از  pHمحققين نشان دادند كه اختلاف در مقدار 

نشست مواد اسيدي كننده بر روي سطوح خارجي شاخ و 
  .شودبرگ گياه ناشي مي
بارش كاج تهران بيشتر از  كادميم در تاج مقدار سرب و

اي بيشتر از باران بارش سرو نقره در تاج اي وسرو نقره
سرب و كادميم نشست تواند ناشي از اين امر مي. باشدمي

دليل اينكه منطقه مورد  به. باشد پوشش درخت بر روي تاج
رج، يعني منبع توليد سرب ك -مطالعه نزديك اتوبان تهران

باشد سرب ناشي از سوخت وسايل نقليه در ، ميمو كادمي
نه فقط  طبيعتاً. نشيندپوشش درختان مي تاجبر روي  ،هوا

وسايل نقليه موجود در اتوبان، بلكه وسايل نقليه داخل 
حتي مناطق دورتر هم بر مقدار سرب  شهر تهران و كرج و
ثر ؤپوشش درختان در پارك چيتگر م تجمع يافته روي تاج

هاي متعدد و شلوغي دليل وجود كارخانه به. باشند مي
دهد يعني منطقه، چنين اتقاقي براي كادميم هم رخ مي

ها با سطح جاده نير ماشيو برخورد تاها پسماند كارخانه
پوشش  م بر تاجث افزايش كادميم هوا شده و كادميباع

ه روي سطح مي كمنبع سرب و كادمي .نشيند درختان مي
باشد م هوا ميشيند سرب و كادمينپوشش درختان مي تاج

روي سطح   مقداري از آن جذب و مقداري همكه احتمالاً
 .تواند شسته شودبا باران مي و ماندپوشش باقي مي تاج

توان گفت شود، ميبارش وارد خاك مي نظر به اينكه تاج
بارش منتج به  افزايش مقدار اين دو عنصر در تاجكه 

و اين عناصر ممكن است  گرددافزايش آنها در خاك مي
ي در خاك باعث ايجاد تركيبات خطرناكي شوند و چرخه

هاي خاك را تحت ارگانيسم بسياري از ماكرو و ميكرو
تواند در تحقيقات تكميلي اين موضوع مي .دهند ثير قرارأت

  .مورد توجه قرار گيرد
پوشش  از طرف ديگر، با جمع شدن اين عناصر در تاج

يابد و باعث تميز ا در هوا كاهش ميدرختان مقدار آنه
نتايج مربوط به مقدار سرب در اين . گردندشدن هوا مي

 سه گونه يرو Gandois et al. (2010) تحقيق با نتايج
Picea abies ،Abies alba  وFagus sylvatica  در شش

يك راستا مختلف مورد مطالعه آنها در فرانسه در رويشگاه 
ها مشابه و در م در بعضي رويشگاهو نتايج مربوط به كادمي

دليل غير مشابه . ها غير مشابه بوده استبعضي رويشگاه
هاي نامبرده با تحقيق ت كادميم بعضي رويشگاهظبودن غل

م در گونه بيان كرد كه مقدار كادمين توان ايحاضر را مي
-پوشش جذب آن ميها هنگام برخورد با تاجآن رويشگاه
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مقدار اين دو عنصر در هوا براي در مجموع چون . گردد
 ،باشدانسان و ساير موجودات زميني خيلي خطرناك مي

اي باعث هاي كاج تهران و سرو نقرهجنگلكاري با گونه
وجود تغيير در عناصر سرب  .گرددكاهش آلودگي هوا مي

اي در مقايسه بارش كاج تهران و سرو نقره م تاجدميو كا
هاي مذكور را وصيت گونهبا آب باران، توجه به اين خص

در جنگلكاري در كنار ساير عوامل براي انتخاب گونه 
  .نمايدمناطق شهري ضروري مي
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Abstract 

This research was carried out to compare the chemical composition of throughfall (TF), i.e., lead 
(Pb) and cadmium (Cd) as well as electrical conductivity (EC) and acidity (pH) beneath Pinus eldarica 
and Cupressus arizonica plantations with open field rainfall in the Chitgar Forest Park. The open field 
rainfall and TF were collected by 10 and 60 manual cylindrical plastic collectors, respectively. ICP was 
used in order to measure the concentrations of Pb and Cd. Three rainfall events were measured for 
chemical analysis. Pb and Cd concentrations as well as EC of TF were significantly different among 
Pinus eldarica, Cupressus arizonica, and the open field rainfall (P. eldarica: 74.07 ppb, 13.25 ppb, and 
298 mµ; C. arizonica: 49.98 ppb, 10.75 ppb, and 251 mµ; open field rainfall: 27.22 ppb, 8.55 ppb, and 
90.5 mµ). pH showed a significant difference between Pinus eldarica and the open field rainfall. 
Concerning the efficiency of plantation canopy for cleaning Pb and Cd concentrations of the atmosphere, 
changes in the amount of chemical compositions will provide an insight into the multiple criteria of 
selecting species for plantation projects in polluted urban areas.  

 
Keywords: Cupressus arizonica, Pinus eldarica, throughfall, chemical composition, lead, cadmium. 
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