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  ٨٤    پاييز، ٢٦علوم و تكنولوژي محيط زيست ، شماره 
  

  

  

 به منظور بررسي اثرات (Dendrochemistry)مطالعه شيمي نگاري درختي 
 (Pinus eldarica)وي گونه كاج الداريكاآلودگي هواي تهران بر ر

  

 وحيد رضا صفدري
دانشگاه آزاد واحد كرج‐دانشكده كشاورزي  

 داود پارسا پژوه
گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه تهران‐ دانشكده منابع طبيعي  

  ن حمصياميرهوم
  لوم و تحقيقاته آزاد اسلامي واحد ع گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگا‐دانشكده كشاورزي

  
                                      

 ، آلودگي هوا، فلزات سنگين، (Pinus eldarica) حلقه هاي رويشي، كاج الداريكا،:واژه هاي كليدي

  يرويش شعاع

  
  چكيده 

ايل نقليه بر روي تهران به عنوان يكي از آلوده ترين شهرهاي جهان شرايط خوبي را فراهم آورد تا اثرات آلودگي حاصل از وس

 درختان از سه (Cores)حلقه هاي رويشي .  مورد بررسي قرار گيرد(Pinus eldarica)رشد شعاعي گونه كاج الداريكا 

به وسيله ) رويشگاه هاي شاهد( رويشگاه، ميدان آزادي با آلودگي هواي زياد، پارك هاي چيتگر و سرخه حصار عاري از آلودگي

 (Zn)روي ، (Cu) ، مس (Ba)، باريوم (Mn)منگنز ، (Pb)غلظت فلزات سنگين سرب .  شدندمته سال سنج نمونه برداري
هيچ تفاوتي بين غلظت اين فلزات در فاصله زماني . اندازه گيري گرديد ١روسكوپي هاي رويشي به وسيله تكنيك اسپكتدر حلقه

آزادي به صورت معني داري بيشتر از رويشگاه  ساله در حلقه هاي رويشي درختان يافت نشد ولي، غلظت آنها در رويشگاه ٥

مقايسه درختان هم سن كاج سه رويشگاه نشان داد كه، رويش شعاعي در درختان كاج آزادي در ده سال اخير . هاي شاهد بود

شي مقايسه اين تحقيق با تحقيقات مشابه، نشانگر اين است كه، حلقه هاي روي. نسبت به رويشگاه هاي شاهد كاهش يافته است

درختان منطقه خشك كه داراي خاك قليايي هستند، نظير تهران، نمي تواند به خوبي حلقه هاي رويشي درختان مناطق 

  . مرطوب، داراي خاك هاي اسيدي نمايشگر هاي زيست محيطي باشد

                                                 
1- Inductively coupled plasma spectroscopy 
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                                                                                              صفدري و همكاران        

  

۴۹

  مقدمه 

نظيـر اكثـر نقـاط      (هر ساله به تنه درختان منطقه معتدله        

كه پس از چند سـال  يك لايه چوب اضافه مي شود    ) ايران

مجموع لايه ها در مقطع عرضـي تنـه درختـان بـه شـكل              

دواير متحد المركز در آمده و به آنها دواير رويشي يا حلقه            

در طول زمان هر حلقه     ). ١( اطلاق مي شود   ١هاي ساليانه   

رويشي، شـرايط رويـشگاهي سـالي را كـه در آن تـشكيل              

ا مـي  بعـدها، مجموعـه ايـن حلقـه ه ـ    . يافته ثبت مي كند  

معـرف  ٢توانند بـه عنـوان نمايـشگرهاي زيـست محيطـي            

، ٢٣،  ٣٢(تغييـر شـرايط اقليمـي،       . گذشته درختان باشند  

عوامل مزاحم محيط زيست، نظيـر آلـودگي آب،        ) ٢٠و  ٢١

و آلـودگي   ) ١٢و  ١٣،  ١٤،  ١٥،  ١٦(، آلودگي هـوا   )٣٦،٢٧(

باعث افزايش يـا كـاهش      ) ٢٥،  ٢٦(حاصل از فلزات سمي     

  . ي شودپهني دواير رويش

تغييرات شـيميايي در رويـشگاه درختـان باعـث تغييـرات            

). ١٩(غلظت عناصر موجود در حلقه هاي رويش مي شـود         

 ٣شيمي نگاري درختـي يـا شـيمي حلقـه هـاي رويـشي،               

مطالعه همين عناصر شيميايي داخل حلقه هـاي رويـشي          

است كه در طول زمان دراثر فاكتور هـاي فيزيولـوژيكي و            

بـسياري از مطالعـات نـشان داده        . نـد محيطي تغيير مي ك   

كه، شيمي حلقه هاي رويـشي درخـت مـي توانـد وسـيله              

خوبي در جهت ارزيابي تغييرات آلودگي در طول زمان يـا           

 و ١٤،  ٢٥،  ٢٦،  ٣٠( در بين رويشگاه هـاي مختلـف باشـد        

در ابتــدا بعــضي از محققــان تغييــرات توزيــع ســرب ). ١١

(Pb)           بررسـي اثـرات     را در حلقه هاي رويشي بـه منظـور

). ١٢(آلودگي هاي زيست محيطي مورد بررسي قرار دادند       

بعدها، علاوه بر اينكه ساير فلـزات سـنگين و سـمي مثـل              

، (Mo)موليبـدن  ،(Fe)آهـن    ،(Cu)، مس   (Al)آلومينيم

به عنوان نشانگرهاي آلودگي، در حلقه هاي رويشي مـورد          

 رديابي قرار گرفتند، مواد مغذي معـدني، نظيـر، تركيبـات          

 و غيره   (Ca) كلسيم   ،(K)پتاسيم ،   (P) ، فسفر  (N)ازت  

                                                 
1-Tree rivgs or annual rings 
2-Bio-indicator 
3- Dendrochemistry or tree ring chemistry 

به منظور بررسي شرايط غذايي خاك نيز مورد بررسي قرار          

  ).٣٥(گرفتند

اعتبار مطالعات شيمي نگاري درختـي در انعكـاس وقـايع           

گذشته بستگي به چگونگي جذب فلزات سنگين به وسيله         

ريشه درختان و عدم حركت آنها در حلقـه هـاي رويـشي             

بعضاً حركت فلزات از سمت برون چـوب باعـث مـي            . رددا

مربـوط بـه آلاينـده هـا در محـيط            ١شود تا وقايع زمـاني      

زيست  با غلظت عناصر حلقـه هـاي رويـشي هـم خـواني               

بـسياري از مطالعـات نـشان داده كـه          ). ١٩(نداشته باشـد  

جذب فلزات در درختان به اسيديته خاك مــربــوط است    

ر خاك هاي قليايي در خاك هاي       فلزات د ). ٢٥و  ٢٦،  ٢٨(

قليايي رسوب مي نمايند و به سادگي خاك هـاي اسـيدي         

، نـشان   ١٩٩١و همكـاران،    ٢گويـت . جذب گياه نمي شوند   

دادند كه سرب و كادميم در حلقه هاي رويـشي درختـاني            

، (pH>5)كه در خاك هـايي بـا اسـيديته بيـشتر از پـنج        

اك بـا   رشدكردند، قابل شناسـايي نيـستند و اسـيديته خ ـ         

داخل بافت چوب همبستگي معكـوس       (Pb)غلظت سرب   

تأثيرات آلودگي حاصل از فلزات سنگين، علاوه       ).  ٢٦(دارد

بر اسيديته خاك، به گونه درختان بـستگي دارد، چنانكـه            

، دريافتند گونه هاي سوزني بـرگ       ١٩٩٣ و همكاران    ٣كاتر

به دليل خاصيت هميشه سبز و داشـتن بـرگ هـاي ريـز،              

يشتري را در برابر آلاينده هـاي هـوا اشـغال           سطح مقطع ب  

مي كنند و حـساسيت بيـشتري نـسبت بـه آلـودگي هـوا               

  ).١٩(دارند

در ايــران كــم و بــيش اثــرات آلاينــده هــاي هــوا بــر روي 

، امـا  )٢و٥(درختان از طريق برگ مورد تحقيق قرار گرفته     

، بـه   ٤مطالعات اثرات آلاينده ها از طريق علم گاه شناسـي           

شنايي محققـان بـا ايـن گونـه مطالعـات و پـر       دليل عدم آ  

در . هزينه بودن آن، چندان مورد استقبال واقع نشده است        

مطالعات اثرات آلاينده ها از طريق حلقـــه هــاي رويـش            

                                                 
1-Chronologies sequence 
2-Guyette 
3-Cutter 
4-Dendrochronology 
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علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                        

  

۵۰

 را بـر روي گونـه چنـار    ١٣٧٢مي توان تحقيق خراسـاني،     

، نامبرده اثرات آلاينده هـاي هـوا را بـر           )٦(بر شمرد ١تهران

 مورد بررسي قرار داد و مجموعـه عوامـل          روي گونه مذكور  

 را در كاهش پهني دواير درختان چنـار         ٣و غير زنده  ٢زنده  

در ادامـه تحقيـق اخيـر و بـا نتيجـه            . تهران مؤثر دانـست   

، اثرات آلاينده هاي هوا     ١٣٨٥مشابه، صفدري و همكاران،     

ــان گنجــشك  ــان زب ــر روي درخت ــي دار ٤را ب ــران معن  ته

  ).٧و٨(نيافتند

ري جمعيــت و اتومبيــل در تهــران و عوامــل رشــد انفجــا

طبيعي، نظير كوه هاي اطراف باعث گرديده تا اين شهر به           

عنوان يكي از آلوده ترين شهرهاي جهان مطــرح گــردد         

عمـده آلاينــده هـاي تهــران عبارتنـد از منواكــسيد    ). ٣١(

)(،  اكــسيد ســولفور (CO)كــربن 2SO اكــسيدهاي ،

)(نيتروژن   xNO  درصـدآن  ٨٠، و ذرات معلق كه حدود 

توسط سوخت اتومبيل و مابقي توسط كارخانه ها و وسايل      

به ٥گونه كاج الداريكا  ). ٩(گرم كننده منازل ايجاد مي شود     

دليل دارا بودن چوب تابستانه متراكم،  حلقه هاي رويشي          

آن آنها واضح بوده و در نتيجه اندازه گيـري پهنـي دوايـر              

نسبتاً با سهولت صورت مي گيرد، پراكنش وسيع اين گونه          

در منطقه تهارن و حضور آلاينده هاي هوا شرايط خوبي را           

فراهم آورد تا اثرات آلاينده هاي هوا بر روي درختان كـاج            

الدار  از طريق حلقه هاي رويشي در سـه رويـشگاه مـورد              

ر اين مطالعـه چهـار هـدف عمـده را د          . بررسي قرار گيرد    

  : برداشت

 با توجه به اينكه آلودگي هواي تهران در چنـد           .١

سال اخير شديد شده، آيا بـين غلظـت فلـزات           

),,,,(ســنگين  MnZnCuBaPb حلقــه 

هاي رويشي درختان در سال هاي اخير با سال         

 هاي قبل تفاوت معني داري وجود دارد؟

                                                 
1- Platanus orientalis 
2-Biotic 
3-Abiotic 
4- Fraxinus excelsior 
5- Pinus eldarica 

آيا آلودگي هوا در پهنـي دوايـر رويـشي سـال             .٢

يسه با سال هاي قبل تـأثيرات     هاي اخير در مقا   

 معني داري داشته است؟

آيـــا حلقـــه هـــاي رويـــشي درختـــان كـــار   .٣

در منطقه  تهران  (Pinus eldarica)الداريكا

مي تواند نمايشگرهاي خـوب زيـست محيطـي         

 باشد؟

آيا بين فلـزات سـنگين حلقـه هـاي رويـش و              .٤

پهنــي دوايــر رويــشي همبــستگي معنــي داري 

 وجود دارد؟

فاوتهايي بين اثرات آلاينده هـا      چه تشابهات و ت    .٥

و گونـه    بر روي گونه سوزني برگ كاج الـداريكا       

اثـرات  (پهن برگ زبان گنجـشك وجـود دارد؟         

آلاينده هـا بـر روي گونـه اخيـر، قـبلاً توسـط              

ــي      ــورد بررس ــژوهش م ــين پ ــدگان هم نگارن

 ).٧و٨(قرارگرفت

  

  مواد و روش ها

اج به منظور بررسي اثـر آلاينـده هـا بـر روي درختـان ك ـ              

الـــداريكا، ســـه رويـــشگاه در منطقـــه تهـــران انتخـــاب 

چون هدف بررسي اثرات آلاينده هاي هوا    ). ٧شكل  (گرديد

بر روي پهني دواير رويشي بود، مي بايـست سـاير عوامـل             

 ١٩٨٢ ١گريبل. تأثير گذار بر روي صفت مذكور محو گردد       

، عوامل تأثير گذار بر پهني دواير رويش را         ١٩٨٧ ٢و كوك   

 ٢٩( در مدل خطي زير مشخص نمـود         tمشخص  در زمان   

  ). ١٧و 

tttttt )١(رابطه eDDCAR ++++= 21 δδ  

  

tR   ــال ــش در س ــره روي ــي داي tAt، پهن ــشات ,  گراي

 علائـم  tCبيولوژيكي و اثرات مربـوط بـه سـن درختـان،          

عوامـل درون تـوده اي، نظيـر خـم          tD1مربوط به اقليم،    

 عوامل بـرون تـوده اي      tD2شدگي يا افتادن توسط باد،      
                                                 

1- Graybill 
2- Cook 
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                                                                                              صفدري و همكاران        

  

۵۱

 خطاهــاي etنظيـر حمــلات حــشرات يـا آلــودگي هــوا و  

حروف يوناني پشت   (تصادفي يا تغييرات غير قابل توضيح،       

1D   2 وD            نشان دهنده يكي از دو حالـت صـفر بـه 

معني عدم حضور و يك به معني حضور آن عامـل مـزاحم             

، تـا   2D و   Cبراي ظاهر شدن اثـرات مربـوط بـه          ). است

 از  1D و Aآنجا كه امكان دارد بايستي اثرات مربـوط بـه           

  ). ٢٠ و ٣٤( حلقه هاي رويشي حذف شودسري

از آنجا كه هدف اصلي اين پژوهش، بررسي اثرات آلاينـده           

ها بر روي درختان است، مي بايست اثرات مربوط به سـن            

و اقليم به عنوان عوامل مخدوش كننده از زنجيـره زمـاني            

در جهت محو اثرات . حلقه هاي رويش درختان حذف شود

 در سه رويـشگاه بـا خـصوصيات         مربوط به اقليم ، درختان    

آب و هوايي و ادافيكي تقريباً متشابه نمونه برداري شـدند           

تا اثرات اقليم بر روي پهني دواير رويشي سه رويشگاه اثـر            

با توجه به اينكـه مهمتـرين فـاكتور         . متفاوت نداشته باشد  

، )١٠(تأثير گـذار بـر آب و هـوا عـرض جغرافيـايي  اسـت               

قريباً هم ارتفـاع نمونـه بـرداري        درختان، از سه رويشگاه ت    

، مقدار آب و تواتر آبيـاري نيـز         )١ و جدول    ٧شكل  (شدند

  . در هر سه رويشگاه يكسان بوده است

) ١معادلـه  (چنانكه در مدل خطي كوك مشخص گرديـده     

سن درخت از ديگر فاكتورهاي مهم و تأثير گذار بر پهنـي            

 خـود   زيرا درختان در اوايل سنين    (دواير رويش مي باشند     

، بنـابراين   )از شدت رشد بالايي برخوردارند    ) جوان چوبي ( 

در سه رويشگاه از درختان هم سن نمونه برداري گرديــد          

البته در مطالعات گاه شنـــاسي درختـي        ). ٣ و   ٤اشكال  (
نا همساني سن درختان مورد نمونه برداري را مـي تـوان            ١

د كـردن،   اسـتاندار .  از بين بـرد    ٢با فرآيند استاندارد كردن     

فرآيندي است كه، طي آن پهني دوايـر رويـش بـه نمايـه              

 رويي تبديل مي شود و در نتيجه واريانس حاصل از      ٣هاي  

 يك سـري زمـاني      ٤اختلاف سن و همبستگي هاي داخلي       

حلقه هـاي رويـشي حـذف مـي شـود و شـرايط را بـراي                 

                                                 
1- Dendrochronology 
2-Standardezation 
3-Indices 
4-Auto Correlation 

متوسـط  ). ٢٢(مقايسه درختان نا همسن مهيا مـي نمايـد        

 يـك رويـشگاه معـرف متوسـط رويـش           نمايه هاي رويشي  

درختان آن رويشگاه است كه اثرات مربوط بـه سـن از آن             

جدا گرديده و اين مقادير متوسط تحت عنوان كرونولـوژي          

جهت حذف اثرات مربـوط     ). ٢٢(رويشگاه خوانده مي شود   

بر روي منحنـي هـاي      ) ١گرايشات رويشي   ( به سن درخت  

مي باشد خطي  ٢رويشي درخت كه غالباً به صورت نمايي 

بهترين برآزش، برآزشـي    .  مي نمايند  ٣بر روي  آن برآزش      

است كه از حداقل  مجذور مربعات خطا و از ضريب تعيين            
٤ )( 2R    درختـان در اوايـل دوره      .  بالايي برخوردار باشـد

رويش بعلـت دوره جـوان چـوبي، از سـرعت رشـد بـالايي        

سرعت رشدشان كاسـته مـي      برخوردار بوده و به تدريج از       

شود و منحني الگـوي رويـشي آنهـا افقـي و حتـي گـاهي         

نزولي مي شود، ايـن چنـين منحنـي هـاي رشـد توسـط               

  ): ٢٢(منحني نمايي زير مي تواند برآزش شوند

  

KaeY)        ٢(رابطه  bt
t += −  

 در يك سري از داده ها بسته به شيب k و b, aمقادير

ش با سري ديگر كاملاً متفاوت مي خط و بهترين برآز

  ). ١شكل (باشد 

 يك سري زماني از حلقه هاي رويش درخت كاج ‐١شكل 

ميدان آزادي كه توسط منحني نمايي برآزش گرديده و 

سال هاي . معادله آن نيز در بالاي نمودار درج شده است

آخر به دليل افزايش سن و واريانس پائين تر الگوي رشد 

 انحراف مثبت از خط برآزش شده .خطي گرديده است

 و انحراف منفي در اوايل ١٩٨٠‐١٩٨٥براي سال هاي 

  . كاملاً مشخص است) ١٩٧٥‐١٩٧٧(دوره رويش 

                                                 
1-Growth trends 
2- Exponential 
3-Fit 
4-Coeffecient of determination 
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منحني نمايي منحني رويش يک درخت کاج 

Yt = (11.1313) e (-0.1371*t ) +0.45

هر سال ) مقدار واقعي(پس از برآزش مقدار پهني دواير 

)( tW با تقسيم بر مقدار تخمين زده شده)( tY به يك 

)(١نمايه  tI يا يك مقدار استاندارد شده تبديل مي شود 

)٢٢.(  

)       ٣(رابطه 
t

t
t Y

W
I =  

از اين زمان به بعد، سري داده هاي پهني دواير رويش 

عاري از هر نوع گرايشات رويشي است و اختلاف واريانس 

ز سن به واريانس همگون و كم تبديل بسيار زياد حاصل ا

سپس از نمايه هاي رويشي درختان هر . شده است

رويشگاه ميانگين گيري به عمل مي آيد تا كرونولوژي هر 

اين كرونولوژي ها قادرند ). ٢٢(رويشگاه بدست آيد

اطلاعاتي در مورد عوامل تأثير گذار بر جامعه گياهي آن 

 مثال با توجه به به عنوان. رويشگاه را مهيا نمايند

كرونولوژي هر رويشگاه مي توان سال هاي نمادين مثبت 

از لحاظ . و سال هاي نمادين منفي را در هر رويشگاه يافت

، چنين سال ٢كمي مي توان با استفاده از روش كروپر

هايي را از سري زماني حلقه هاي رويش خارج 

  ). ٣و ١٨(ساخت

]) ٤(رابطه  ]
[ ]Windowstd

WindowmeanX
Z i

i
−

=  

  

Zi  =  مقدار نمايه در سالi    

Xi = مقدار پهناي حلقه در سالi   

                                                 
1-Index 
2-Cropper 

Mean(window) =  ميانگين پهناي حفقه در محدوده

2112 ,,,, ++−− iiiii XXXXX  

Std (window) =  انحراف معيار پهناي حلقه در

2112محدوده  ,,,, ++−− iiiii XXXXX  

 ±٥/٠،  Std (window)در اين روش، سطح بحراني 

 بزرگتر  Ziانتخاب مي شود؛ بدين ترتيب، چنانچه مقدار 

 گردد سال تشكيل آن حلقه، به عنوان سال نمادين ٥/٠از 

 كوچكتر ‐٥/٠ يا همان سال مطلوب و چنانچه از ١مثبت

گردد به عنوان سال نمادين منفي يا همان سال بحراني 
 نام گذاري مي شود، در مورد اولي شرايط براي رويش٢

بسيار مناسب بوده ولي در مورد اخير شرايط براي رويش 

  ).١٨(مناسب نبوده است

در بعضي مواقع، فرآيند استاندارد كردن سيگنال ها 

مربوط به اقليم و عوامل برون توده اي كه در مدل ) علائم(

، )٢٢(خطي كوك به آن اشاره شد را از بين مي برد

ج پژوهش بنابراين جهت اطمينان به صحت و سقم نتاي

داده ها در دو مرحله قبل و بعد از استاندارد كردن مورد 

  . تجزيه و تحليل قرار گرفت

مطالعات شيمي نگاري درختي از نوع آزمون هاي غير 

 محسوب شده و نيازي به قطع درختان نيست و ٣مخرب 

 از ٤مي توان حلقه هاي رويشي را به وسيله مته سال سنج 

درختان منطقه آلوده . مودداخل تنه درختان استخراج ن

به لحاظ فرم تاج پوشش با درختان منطقه ) ميدان آزادي(

                                                 
1-Positive point year 
2-Negative point year 
3- Non-destructive test 
4-Increment borer 
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۵۳

آلوده تفاوتي نداشته ولي رنگ برگ هاي سوزني آن به 

دليل تجمع آلاينده ها كاملاً سياه و قيرگون بوده و از 

شادابي كمتري نسبت به درختان مناطق شاهد برخوردار 

  . بودند

 درخت سالم داراي تاج  عدد٥در هر رويشگاه تعداد 

پوشش متقارن و قطور انتخاب گرديد و حلقه هاي رويشي 

 تنه ٣٠/١ ميلي متر از ارتفاع ٥با مته سال سنج به قطر 

نمونه ها در ). ٨شكل (درختان سه رويشگاه خارج گرديدند

موازي با جهت باد غالب (جهات غرب و شرق تنه درختان 

 (Cores)ه سونداژ ، و از هر درخت سه نمون) شهر تهران 

استخراج گرديد و در داخل محفظه هاي پلاستيكي قرار 

نمونه برداري در خرداد ماه ( گرفت و كد گذاري گرديد

قبل از ).  ميلادي انجام شد٢٠٠٣ يا ژوئن ١٣٨٣سال 

عمل سونداژ سطح خارجي تنه درختان جهت اجتناب از 

آلودگي سطحي فلزات سنگين بر روي مته سال سنج 

 با آب مقطر شستشو داده شد و بعد از استخراج كاملاً

نمونه ها، فضاي خالي ايجاد شده بر روي تنه درختان با 

  ). ١٢ و ١٣، ١٤، ١٥، ١٦(پنبه و چسب باغباني پر گرديد

سطح خارجي يك نمونه سونداژ همه درختان به ترتيب با 

 به منظور وضوح بيشتر حد بين ٤٠٠ و ١٠٠سمباده هاي 

بستانه سائيده گرديد و عمليات تاريخ چوب بهاره و تا

 و اندازه گيري پهني دواير ٢تاريخ گذاري ١گذاري تطبيقي 

 و متوسط رويش هر سال در هر رويشگاه ٣انجام گرفت 

بعد از اتمام عمليات تاريخ ). ٣شكل (محاسبه گرديد

گذاري و اندازه گيري پهني دواير، نتايج نشان داد كه 

  ).٣ و ٤اشكال (  سن بودنددرختان كاج سه رويشگاه هم

دو نمونه سونداژ ديگر در داخل نگهدارنده هاي چوبي و در 

 10Xزير ميكروسكوپ انعكاسي دو چشمي با بزرگ نمايي 

                                                 
1-Cross dating 
2- Dating 

 عمليات تاريخ گذاري تطبيقي، تاريخ گذاري و اندازه گيري ني -٣
 (Dendrochronology)دواير در آزمايشگاه گاه شناسي درختي

 آلمان تحت نظر دكتر آخيم (Stuttgart)دانشگاه اشتوتگارت
  . صورت گرفت(Achim Breauning)برونتينگ 

  
  

قرار گرفت و سطح خارجي آن به منظور رفع آلودگي هاي 

احتمالي مته سال سنج و وضوح بيشتر حد بين چوب 

ه به عمل پوست شبي) اسكالپل(بهاره و تابستانه با تيغ 

سپس، با توجه به تاريخ گذاري . كندن هويج باك گرديد

 در فاصله (Cores)هاي صورت گرفته نمونه هاي سونداژ 

زماني پنج ساله با تيغ اسكالپل برش خوردند و در داخل 

محفظه هاي پلاستيكي قرار گرفتند و كد گذاري 

ه گرديدند؛ قبل از آن، بافت آبكش و پوست از انتهاي نمون

محققان . هاي سونداژ با تيغ اسكالپل جدا گرديدند

دريافتند، حضور فلزات سنگين در بافت آبكش چندين 

بنابراين، قبل از ). ١٣ و ١٥، ١٩(برابر بافت چوب است 

 ساله، ٥جداسازي حلقه هاي رويشي در فاصله زماني 

بافت آبكش و پوست از انتهاي نمونه هاي سونداژ با تيغ 

  . ديدنداسكالپل جدا گر

 ٦نمونه هاي سونداژ برش خورده در داخل اسيد نيتريك 

 ساعت در داخل ٢٤نرمال شستشو داده شدند و به مدت 

بعد از .  درجه سانتي گراد قرار گرفتند١٠٥آون در دماي 

مدت زمان مذكور از آون خارج گرديدند و در داخل 

دسيكاتور قرار گرفتند تا خنك گردند سپس با ترازوي به 

نمونه هاي سونداژ .  ميلي گرم توزين گرديدند٠١/٠دقت 

 درجه ٤٠٠داخل كروزه ها در داخل كوره تحت دماي 

 ساعت قرار گرفتند و به خاكستر ٤٨سانتي گراد به مدت 

 ميلي ليتر اسيد نيتريك ٥خاكسترها در . تبديل گرديدند

(HNO3) درصد حل و به بالن ژوژه منتقل گرديدند، ١٠ 

)(كسيژنهسپس يك قطره آب ا 22OH در جهت رفع 

بالن ژوژه ها با آب . رسوبات احتمالي به آن اضافه گرديد

 ميلي ليتر رسانيده شدند و ١٥ به حجم ١يون زدائي شده 

 و (Ba) باريوم (Pb) سرب (Cu)مس  (Zn)عناصر روي 

 از نوع  ICP ٢ با دستگاه آناليز عنصري (Mu)منگنز 

و ١٣، ١٤، ١٥، ١٦(ناليز قرار گرفتند مورد آ٣مرحله اي 

١٢.(  

  
                                                 

1-Deionized water 
2-Inductively coupled plasma spectoscopy 
3-Sequential 
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۵۴

  (Pinus eldarica) اطلاعات مربوط به رويشگاه هاي نمونه بر داري شده درختان کاج ‐۱جدول 

تيپ نوع درختان عوامل مزاحم
 خاك

pH 
خاك

طول 
 جغرافيايي

ارتفاع  عرض جغرافياي
(M) 

نقاط نمونه 
  برداري

سايه افكني و 
رقابت هاي 

 احتمالي

كاج و زبان 
گنجشك 

 دست كاشت

رسوبات 
 <۷ آهكي

 ١٤ درجه و ٥١
 دقيقه شرق

 ٤٣ درجه و ٣٥
 قيقه شمالد

پارك چيتگر  ١٢٨٩
 )شاهد(

كاج و زبان  آلودگي هوا
گنجشك 

 دست كاشت

رسوبات 
 <۷ آهكي

 ٢٠ درجه و ٥١
 دقيقه شرق

 ٤٢ درجه و ٣٥
 دقيقه شمال

ميدان آزادي  ١٢٠٩
 )آلوده(

سايه افكني و 
رقابت هاي 

 احتمالي

كاج و زبان 
گنجشك 

 دست كاشت

رسوبات 
 <۷ آهكي

 ٣٢ درجه و ٥١
 دقيقه شرق

 ٤٣ درجه و ٣٥
 دقيقه شمال

پارك سرخه  ١٣٥٥
 )شاهد(حصار

  

  نتايج  

  ندارد كردنمقايسه متوسط رويش شعاعي قبل از استا

پس از تطابق زماني، در نمونه هاي سونداژ درختان كاج 

.  پيدا شد۱ هاي كاذب سه رويشگاه، تعداد زيادي حلقه

اما در نمونه هاي سونداژ درختان زبان گنجشك واقع در 

همين رويشگاه ها كه توسط نگارندگان همين مقاله قبلاً 

مورد پژوهش قرار گرفته بود، دواير كاذبي وجود نـداشت 

  ).٧و٨(

عدم تفاوت سني درختان كاج سه رويشگاه و هم زماني 

روي شعاعي درختان را غرس آنها، امكان مقايسه متوسط 

همان طوري . قبل از استاندارد كردن، امكان پذير ساخت 

 مشخص شده، درختان كاج ميدان آزادي ٢كه در شكل 

از كمترين متوسط رويش شعاعي ) منطقه آلوده(

متوسط روي شعاعي درختان سه . برخوردار است

و ) سه سطح (رويشگاه به دليل وجود دو فاكتور رويشگاه 

طي طرح آماري فاكتوريل در ) دوسطح(فياييجهت جغرا

 تجزيه MSTATCقالب كاملاً تصادفي، با كمك نرم افزار

 نشان داده شده، ٢چنانكه در جدول . واريانس گرديدند

متوسط رويش شعاعي درختان در دو جهت شرق و غرب 

و در سه رويشگاه و همچنين اثرات متقابل اين دو فاكتور 

  . نيز معني دار نشده است

                                                 
1-False ring 
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   متوسط رويش درختان كاج در سه رويشگاه‐٢شكل 
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   مقايسه روند كاهش رويش درختان كاج سه رويشگاه ‐٣شكل 
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۵۶
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  اهدر درختان سه رويشگ (Cu) مس، (Pb)باريوم، (Pb)سرب، (Mn)منگنز، (Zn) مقايسه روي ‐٥شكل 
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   سال هاي بحراني در رويش شعاعي درختان كاج آزادي مطابق معيار كروپر‐٦شكل 

  
  )٣( نقشه پارك هاي جنگلي تهران‐٧شكل 

   نقاط نمونه برداري شده مناطق تهران را نشان مي دهد علامت 
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   بعد از تاريخ گذاري و تاريخ گذاري تطبيقي(Pinus eldarica) يك نمونه سونداژ از درخت كاج الداريكا‐٨شكل 

   آناليز واريانس پهني دواير رويش درختان هم سن کاج سه رويشگاه‐ ٢جدول

F 
 محاسباتي 

 منبع تغييرات درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات

ns١< 
ns١<  
ns١< 

١٦٩/٠ 

٠٢٧/٠ 

١٤٦/٠ 

١٦٩/٠ 

٠٥٤/٠ 

٢٩٢/٠ 

٥٧٦/٢ 

٠٩١/٣ 

١ 

٢ 

٢ 

١٢ 

١٧ 

 (A)جهت جغرافيايي  

 (B)رويشگاه  

 (A*B)اثر متقابل  

 خطا

 مجموع

  
 ۱تغييرات ضريب .= درصد ۴۵/۱۹

  
  )۱۹۹۰‐۲۰۰۲(اخير سال ده در رويشگاه سه کاج درختان رويش دواير پهني واريانس آناليز ‐۳جدول

F 
 محاسباتي 

 منبع تغييرات درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات

 
**٧٥/٢٥  

**٢٧/٨ 

 
١٩/٣٥٨١٥ 

٥/١١٥٠٩ 

٠٣/١٣٩١ 

 
٧٨/٧١٦٣٠ 

٣/١٣٨١١٤ 

٨/٣٣٣٨٤ 

٥/٢٤٣١٢٩ 

 

 
٢  

١٢ 

٢٤ 

٣٨ 

 

  )اهرويشگ(بلوک 

رويش از (تيمار 

  )٢٠٠٢تا  ١٩٩٠سال

 خطا

 مجموع

  

  
  
  
  
  

                                                 
1-Coefficient of variation 
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۵۸

 درختان  منگنز روي، مس، باريوم، سرب، فلزات و ها نمايه تصادفي کامل بلوک واريانس تجزيه خلاصه ‐۴ جدول
  رويشگاه سه در کاج

 MSميانگين مربعات 

درجه 
 آزادي

 منبع تغييرات منگنز روي مس باريوم سرب نمايه

۰۱۷/۱ **
 

*۵۹۲/۱   ۵۱۵/۰ **
 ۵۳۸/۰ **

 ۰۶۱/۱ **
 ۰۰۵/۰*

 
  ( Block)بلوك 2

  / ۰  ۰۹۵ns
  /۰  ۳۷۵ns

 ۰ ۰۴۱/  ns
 /۰  ۰۶۰ns

 /۰  ۱۸۳ **
 /۰  ۰۰۰۵ ns

 
   (Treat)تيمار 4

/۰  ۰۹۶     /۰  ۱۹۸        /۰  ۰۱۶     /۰  ۱۰۲   /۰  ۰۱۲     /۰    (Erorr) اشتباه 8        ۰۰۱ 

۵۵/۱۹  /۲۵  ۷۱ /۱۱  ۳۳ /۱۲  ۲۴ /۶  ۸۸ /۳  ۴۷ C.V ) درصد(ضريب تغييرات   

   عدم معني داريnsو % ۵ معني دار در سطح *،%۱معني دار در سطح **
 
 

  همبستگي نمايه هاي رويشي با فلزات سنگين  حاصل از آلاينده ها‐ ۵جدول 

 (Pb)سرب )Ba(باريوم (Cu) مس )Zn(روي (Mn)منگنز
۷۳۶/۰‐ ∗∗۹۶۲/۰‐ ۷۳۶/۰‐  ۴۰۵/۰‐ ۵۲۶/۰‐ 

  نمايه
)Index( 

  % ۱معني دار در سطح**
  

  ساله ۵ مقايسه ميانگين  فلز سرب در فواصل رويشي – ۶جدول 
 

ميکرو (  مقايسه دانکن و مقادير سرب
 )  به گرم در وزن خشک چوبگرم

 
  ) ساله۵فلز سرب در فاصله رويشي (تيمار 

 
(A)۰۱۳/۱۵ ۲۰۰۲‐ ۱۹۹۷ 

)B(۱۹۳/۹ ۱۹۹۷‐ ۱۹۹۲ 
)B (۰۴۰/۹ ۱۹۹۲ ‐ ۱۹۸۷ 
)B(۱۳۷/۱۱ ۱۹۸۷ ‐ ۱۹۸۲ 

(B)۳۲۴/۲ ۱۹۸۲ ‐ ۱۹۷۷ 

 مشخص گرديده، مطابق ٣همانطوري كه در شكل 

معمول، درختان سه رويشگاه در سنين جواني از سرعت 

ه تدريج و با گذشت رويش بالايي برخوردار بودند و ب

اما نكته . زمان از سرعت رويش آنها كاسته شده است 

قابل توجه روند رويشي درختان كاج ميدان 

است، اين درختان در زمان ) رويشگاه آلوده(آزادي

از ميزان )  به بعد١٩٧٠تقريباً حوالي سال ( نونهالي

رويش شعاعي بالاتري نسبت به درختان دو رويشگاه 

 به بعد رويش ١٩٨٧ بودند ولي از سال ديگر برخوردار

از رويشگا ه ) رويشگاه آلوده (شعاعي درختان كاج آزادي 

كمتر شده و قطعاً اين افزايش ) شاهد(هاي همجوار خود 

و كاهش رويش در طول زمان باعث شده تا متوسط 

رويش درختان آزادي با يكديگر ادغام گردد و در جدول 

رويشگاه هاي (گاه ديگر  تفاوت معني داري با دو رويش٢

  . نداشته باشد) شاهد

روي هم قرار گرفتن روند رويشي درختان كاج دو 

و ) رويشگاه هاي شاهد( رويشگاه چيتگر و سرخه حصار

 ١٩٩٠كاهش رويش شعاعي درختان كاج آزادي از سال 

به بعد در مقايسه با رويشگا هاي شاهد، فرض اثر آلاينده 

آزادي كه داراي . مي كندها را بر روي درختان تقويت 

بالاترين متوسط رويش در اوايل سن خود نسبت به 

 ميلادي ١٩٩٠رويشگاه هاي شاهد بوده ولي در دهه 
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كاهش رويش بيشتري نسبت به درختان كاج رويشگاه 

  !هاي شاهد داشته است

رويش شعاعي درختان كاج ميدان آزادي از متوسط 

 با ١في  به بعد طي طرح بلوك كامل تصاد١٩٩٠سال 

   MSTATCكمك نرم افزار 

، به طوري كه متوسط )٣جدول (تجزيه واريانس گرديد

 ميلادي، ٢٠٠٢ تا سال ١٩٩٠رويش شعاعي از سال 

، و سه رويشگاه آزادي، سرخه حصار و )  سال١٣(تيمار 

.  بلوك هاي اين طرح آماري را تشكيل دادند چيتگر،

 مشخص گرديده بين بلوك يا ٣چنانكه در جدول 

 درصد تفاوت معني ١رويشگاه ها در سطح معني داري 

، كاج  ٢داري وجود دارد و مقايسه ميانگين هاي دانكن 

پارك چيتگر و سرخه حصار را در يك گروه و آزادي را 

وجود . به تنهايي در گروه ديگر دسته بندي مي نمايد

در تيمار يا سال هاي )  درصد١سطح (تفاوت معني داري 

ي كاملاً طبيعي بوده و دليل آن عدم رويشي ، پديده ا

يكنواختي خصوصيات آب و هوايي سال هاي متفاوت 

  ).٧ و ٨(رويشي مي باشد

  

مقايسه فلزات سنگين در حلقه هاي رويشي 

  درختان سه رويشگاه 

حلقـه هـاي    ) سرب، بـاريوم، مـس و روي      ( فلزات سنگين   

رويشي درختان كاج در سه رويـشگاه، طـي طـرح آمـاري             

كامل تـصادفي تجزيـه واريـانس گرديدنـد، بـه          بلوك هاي   

 سـاله،   ۵طوري كه مقدار فلزات سنگين در فواصل رويش         

بلـوك  ) دي، سرخه حـصار و چيتگـر      آزا(تيمار، و رويشگاه    

همـان طـوري كـه در       . اين طرح آماري را تـشكيل دادنـد       

، بـين   )٤جـدول (جدول تجزيه واريانس مـشخص گرديـده      

معنـي داري وجـود     مقدار فلزات سال هاي رويش، تفـاوت        

در سـطح معنـي داري يـك        ) رويـشگاه (ندارد ولي بلـوك     

معنـي دار گرديـده     )  درصـد  ٥فقط روي در سطح     ( درصد

 مـشخص شـده، مقـدار       ٥همان طوري كه در شكل      . است

                                                 
1-Complete randomized block design 
2-Duncan multiple range test 

فلزات در رويشگاه آزادي به صورت معنـي داري نـسب بـه      

دو رويشگاه شاهد بيشتر است كه دليل بـر مقـدار بيـشتر             

ر ميدان آزادي و در نتيجه مقدار جذب بيشتر         اين فلزات د  

فلـزات مـورد    . فلزات در درختان ميـدان آزادي مـي باشـد         

 ساله بـا يكـديگر تفـاوت        ٥اندازه گيري در فواصل رويشي      

معني داري نداشتند كه دليل بر جـذب يكنواخـت از ايـن             

از ميان فلزات مورد    . فلزات در طول دوره رويش شال است      

جذب سرب تفاوت معني داري در طول   اندازه گيري مقدار    

دوره رويش از خود نـشان داده بـه طـوري كـه ، مقايـسه                

(  سـال اخيـر    ٥ميانگين هاي دانكن مقدار جذب آن را در         

 درصـد بيـشتر از      ١در سطح معنـي داري      ) ١٩٩٦‐٢٠٠٢

سال هاي قبل نشان داده و بين مقادير سرب ساير سال ها         

  . )٦جدول (تفاوت معني داري وجود ندارد

معكوس نمايه هاي رويشي با فلـزات حاصـل از          همبستگي  

 دليل بر اثرات مضر اين فلزات با رويش شعاعي          ،لاينده ها آ

، از ميان فلزات، روي بالاترين همبـستگي    استدر درختان   

معكوس را با رشد شعاعي درختان نشان داده است و ساير           

فلزات همبستگي معني داري با نمايه هاي رويشي نداشته         

  ). ۵جدول ! (ستا

  

بعـد از   ) نمايه هاي رويـش   ( مقايسه رويش شعاعي    

  استاندارد كردن

 سه رويشگاه را نشان مـي       ،، كرنولوژي درختان كاج   ۴شكل

هد، كاهش رويشي كه در منحني رويش درختان ميـدان          د

در ) ٣شـكل   (آزادي قبل از استاندارد كـردن مـشهود بـود         

) اندارد كـردن  بعد از اسـت   ( كرونولوژي درختان كاج آزادي     

  ).٤شكل .(وجود ندارد

كـاج ميـدان آزادي،     ) ٦شـكل   (با توجه به نمـودار كروپـر        

ــالهاي  ‐١٩٨٢‐١٩٨٥‐١٩٨٧‐١٩٩٠‐١٩٩٣‐١٩٩٤ســـ

 سال هاي بحراني را پشت سـر گذاشـتند و در ايـن      ١٩٧٩

سال ها رويش شعاعي درختان با سال هاي ديگـر تفـاوت            

ن همه اين   معني داري داشته است، اما نمي توان با اطمينا        

سال هاي بحراني را به آلودگي هـوا مربـوط دانـست، زيـرا            

علاوه بر آلودگي، خشكي و عدم بارندگي هم نيز مي توانـد   
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برخلاف . در بروز سال هاي بحراني در درختان دخيل باشد  

 ميلادي در منحنـي     ١٩٩٠انتظار، كاهش رويشي كه دهه      

 رويش درختـان قبـل از اسـتاندارد كـردن محـــرز بـــود       

، برعكس ، مطابق معيار كروپر غير از سـال هـاي            )٣شكل(

 ما بقي سال ها جـزء سـال هـاي مطلـوب             ١٩٩٤ و   ١٩٩٣

  . مشخص شده است

  

  نتيجه گيري و بحث

حضور دواير رويشي كاذب در درختان كاج سه رويـشگاه و           

 Fraxinus)عــدم وجــود آن در گونــه زبــان گنجــشك 

excelsior)      ط نگارندگان   همان سه رويشگاه كه قبلاً توس

تـصديقي بـر نتـايج      ) ٧ و ٨(همين مقاله به اثبات رسـيده       

 است، وي مدتها قبل بـه ايـن نتيجـه           ١٩٩١،   ١تسوميس  

دست يافت كه تشكيل دواير كاذب در درختان عـلاوه بـر            

تغييرات اقليمي به خـصوصيات ژنتيكـي درختـان وابـسته           

  ). ٣٣(است

 آزادي  در ميدان ) ٣شكل  (نزول روند رويشي درختان كاج      

و تفاوت معني داري در متوسـط رويـش درختـان           ) آلوده(

گـواه بـر اثـر     ) ٣جدول  (كاج آزادي با رويشگاه هاي شاهد       

بـرعكس، بعـد   . آلاينده هاي هوا بر روي درختان كاج است 

ــاي    ــوژي ه ــي كرونول ــردن منحن ــتاندارد ك ــد اس از فرآين

رويشگاه ها، معيار كروپر و عـدم همبـستگي معنـي داري             

گـواه بـر    ) غير از روي  (گين با نمايه هاي رويشي      فلزات سن 

از . اثر نكردن آلاينده هاي هوا بر روي درختـان كـاج بـود            

نتايج متفاوت اثر آلاينده هاي هوا بـر روي درختـان كـاج             

قبل و بعد از فرآيند استاندارد كردن مي توان اين نتيجه را 

اتخاذ نمـود كـه فرآينـد اسـتاندارد كـردن ضـمن حـذف               

سـيگنال  (يولوژيكي يك سري از علائم رويـشي        گرايشات ب 

را محو مي نمايد و مقايسه را در حلقـه هـاي رويـشي              ) ها

  . دچار خطا مي گرداند

نگارندگان مقاله در تحقيق مشابه اثرات آلاينده هـاي هـوا           

دانستند، كه در    را بر روي درختان زبان گنجشك بي تأثير       

لودگي هـوا را    مقايسه با تحقيق حاضر، اين روابط متقابل، آ       
                                                 

1- Tsoumis 

با گونه ها به اثبات مي رساند، بـدين معنـي كـه مقاومـت               

گونه ها در برابر آلاينده ها متقاوت بوده و بـه يـك ميـزان           

احتمالاً سوزني برگان و از جمله گونه كاج الـداريكا          . نيست

(Pinus eldarica)   به دليل آنكه برگ هـاي آن سـطح 

ايند و در طول    مقطع بيشتري را در برابر هوا اشغال مي نم        

سال داراي برگ مي باشـند حـساسيت بيـشتري در برابـر             

آلودگي هوا در مقايسه با پهن برگـان از خـود نـشان مـي               

  . دهند

عدم وجود همبستگي معني دار بين مقـدار فلـزات حلقـه            

ــدم    ــشي و ع ــاي روي ــه ه ــا نماي ــان ب ــش درخت هــاي روي

ــزات ســنگين خــصوصاً    ــين فل ــي داري ب ــستگي معن همب

به مقدار فراوان در بنزين مـصرفي وسـايل          كه   (pb)سرب

نقليه تهران وجود دارد، نشانگر آن  است كه، جذب فلزات           

در درختان به ميزان حلاليت آنها و ميزان حلاليت فلـزات           

بـا توجـه بـه اينكـه        . با اسيديته خاك رابطه مستقيم دارد     

خاك مناطق تهران و اكثر نقاط كشور ايران قليايي است و           

 گونه خاك ها نامحلولند و به صورت كربنات         فلزات در اين  

، مـي تـوان نتيجـه گرفـت، يـافتن           )٢٤(رسوب مي نمايـد   

ارتباط بين كرنولوژي هاي رويشي درختان و مقدار فلـزات          

حاصل از آلاينده ها، در خاك هاي قليـايي چنـدان ميـسر      

نيست و ارتباط دادن اثرات آلودگي هاي زيست محيطي با          

 طريق آناليز فلـزات سـنگين در        پهني حلقه هاي رويش از    

درختاني كه در خاك هاي قليايي رويش يافتند، خـالي از           

  . اشتباه نيست

 سال اخير با سـال هـاي گذشـته          ٥تفاوت در مقدار سرب     

دليل برافزايش ايـن فلـز در محـيط و در نتيجـه افـزايش               

جذب آن بوسيله درختان مي باشد اما اگـر درختـان سـه              

 آمارهـاي مربـوط بـه غلظـت         رويشگاه مـسن تـر بودنـد و       

آلاينده هاي هوا هم موجود بود، مي توان نتايج بهتـري از            

اثر آلاينده هاي هوا بر روي رويش شعاعي درختـان اتخـاذ     

  . نمود

البته وزارت نفت مدعي حـذف سـرب موجـود در بنـزين             (

خوشـبختانه  .  به بعد مي باشد    ١٣٨٢مصرفي تهران از سال   

ه هـاي رويـشي درختـان       به دليل اينكه زمان تشكيل حلق     
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 است بنابراين تـأثيري بـر       ١٣٨٢مورد مطالعه قبل از سال      

  )روي نتايج اين تحقيق ندارد

 نتيجه كلي را مـي تـوان از ايـن نوشـتار             ٥به طور خلاصه    

  : اتخاذ نمود

با توجه به اينكه فرآيند استاندارد كردن، باعـث          .١

مـي شـود،    ) سيگنال ها ( حذف بعضي از علايم     

مطالعـات شـيمي نگـاري درختـي،        بنابراين در   

انتخاب درختان هم سن باعث مي شود تا نتايج         

  . مطالعات مطمئن تر و دقيق تر باشد

عدم همبستگي يـا همبـستگي ضـعيف فلـزات           .٢

حاصل از آلاينده ها بـا پهنـي دوايـر رويـشي و             

مقايسه اين تحقيق با تحقيقات صـورت گرفتـه         

) ٢٥ و   ٢٦(بر روي درختـان در خـاك اسـيدي        

بر اين است كـه درختـان در خـاك هـاي            گواه  

قليايي نمي توانند به خوبي درختان خاك هاي        

 .اسيدي نمايشگر هاي زيست محيطي باشند

عدم تشكيل حلقه هـاي كـاذب در گونـه زبـان             .٣

گنجشك و وجود آن در گونه نشانگر اين اسـت          

كه، تشكيل حلقه ها كاذب در درختـان عـلاوه          

نظيـر  ( ليمـي بر وابستگي به تغييرات ناگهاني اق     

، يك  )باران هاي غير منتظره در مناطق خشك      

 . فاكتور ژنتيكي است 

به نظر مي رسد ، سوزني برگان به دليـل عـدم             .٤

خزان پذيري و به دليل آنكه برگ هاي ريزشان         

سطح مقطح بيشتري را در برابر هوا اشغال مـي     

نمايند، آلاينده هاي هوا اثرات بيشتري بر روي        

 . هن برگان دارندآنها در مقايسه با پ

در مطالعات شيمي نگاري درختـي هـر چقـدر           .٥

ــه از    ــايج مطالع ــند نت ــر باش ــسن ت ــان م درخت

 . اطمينان بيشتري برخوردار است

  
 
 
 
 

  سپاسگزاري

 استاد Acgum Breauningبدينوسيله از زحمات دكتر 

 آلمان به سبب تاريخ     ١گروه جغرافياي دانشگاه اشتوتگارت     

ري و اندازه گيري پهنـي دوايـر        گذاري تطبيقي، تاريخ گذا   

ــين    ــان و همچن ــمند ش ــاي ارزش ــايي ه ــاليانه و راهنم س

 محقـق  Margaret Devallمساعدت هاي سركار خانم 

  ٢مركز تحقيقات استون ويل آمريكا

  

  

                                                 
1-Stuttgart university 
2-Agriculture forest service, Stoneville 
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